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ABSTRAKSI

ANALISIS PENGONTROLAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI
SATU FASA MENGGUNAKAN SINUSOIDAL PWM INVERTER
DENGAN MATLAB SIMULINK

( Gunawan, 03.12.023, Teknik Energi Listrik S-1 )
( Dosen Pembimbing : Ir. M. Abdul Hamid, MT dan Ir. Eko Nurcahyo )

Kata kunci; Motor induksi satu fasa tipe starting kapasitor, Sinusoidal
PWM inverter, Matlab simulink.

Pengontrolan kecepatan motor induksi satu fasa jenis starting capacitor
sangat diperlukan apabila motor tersebut akan digunakan pada kecepatan yang
diinginkan, pengontrolan bisa dilakukan dengan menggunakn sinusoidal PWM
inverter. Simulasi komputer sering dipilih untuk mempelajari kinerja peralihan
dan kendali serta untuk mencoba rancangan — rancangan konseptual. Simulasi
sangat membantu dalam menambah pemahaman terhadap perilaku dinamik dan
interaksinya yang sering kali tidak tampak dalam teori yang dibaca, untuk
dilanjutkan pada system yang nyata dalam bentuk percobaan. Dengan
menggunakan software matlab simulink versi 7. 0 kita dapat menganalisa
pengontrolan kecepatan motor dengan membentuk blok — blok rangkaian secara
langsung dan menginputkan parameter yang sesuai.
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BAB1I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pengunaan motor induksi yang mencakup dunia luas baik dalam bidang
industri maupun dalam kehidupan sehari-hari membuat motor jenis ini
mendapat perhatian dari para pengguna serta pabrik pembuatnya untuk
semakin meningkatkan mutu dari suatu motor induksi yang dihasilkan
sehingga tidak mengecewakan para konsumennya. Motor induksi yang kecil
digunakan untuk peralatan rumah tangga misalnya untuk mesin cuci, dan
lemari es, sedangkan motor induksi dengan kapasitas yang besar digunakan
pada dunia industri sebagai pompa, kipas angin dan banyak lainnya.

Pengontrolan kecepatan motor sangat diperlukan apabila motor tersebut
akan digunakan pada kecepatan yang diinginkan. Pengontrolan bisa dilakukan
dengan menggunakan sinusoidal PWM inverter.

Simulasi komputer sering dipilih untuk mempelajari kinerja peralihan dan
kendali atau untuk mencoba rancangan — rancangan konseptual. Simulasi dapat
sangat membantu dalam menambah pemahaman terhadap tingkah laku dinamik
dan interaksinya yang sering kali tidak nampak dalam teori yang dibaca untuk
dilanjutkan pada sistem yang nyata dalam bentuk percobaan.

Dengan menggunakan bantuan sofiware MATLAB versi 7.0 kita dapat

menganalisa kecepatan motor dengan membentuk blok-blok simulink.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka permasalahan yang timbul adalah
menganalisa pengontrolan kecepatan motor induksi menggunakan sinusoidal
PWM inverter dengan software MATLAB versi 7.0 dengan membentuk blok
blok simulink sehingga perubahan arus, torsi, kecepatan dapat diketahui,
sehingga skripsi ini mengambil judul:

ANALISIS PENGONTROLAN KECEPATAN MOTOR
INDUKSI SATU FASA MENGGUNAKAN SINUSOIDAL PWM

INVERTER DENGAN MATLAB SIMULINK

1.3. Tujuan Pembahasan
Tujuan pembahasan skripsi ini adalah menganalisis pengontrolan
kecepatan motor induksi satu fasa menggunakan sinusoidal PWM inverter

dengan MATLAB simulink.

1.4. Batasan Masalah
Agar pembahasan dalam skripsi akan lebih terarah sesuai dengan tujuan
dan judul yang ada maka permasalahan dibatasi oleh bebarapa hal sebagai
berikut :
a. Analisis dilakukan pada Motor Induksi Satu Fasa Jenis Kapasitor
Starting FUIIKAWA / DB-123, 100 Watt, 220 Volt, 1,9 Ampere, Cos

¢ 0,83, 50 Hz, 2800 rpm.



b.

Analisa menggunakan simulink yang dibentuk dari blok — blok
simulink.
Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol sinusoidal PWM
inverter.
Membandingkan karakteristik arus, tegangan dan kecepatan motor pada
frekuensi yang berubah-ubah antara eksperimen dan simulasi

khususnya pada kondisi tanpa beban.

1.5. Metodologi Penelitian

Dalam melaksanakan penulisan skripsi ini metodelogi sebagai berikut:

a.

Studi literatur

Pengumpulan bahan yang berkaitan dengan motor induksi serta
penurunan rumus — rumus yang digunakan dalam skripsi ini
Pengumpulan Data

Melakukan percobaan dan pengambilan data dari motor induksi yang
akan dianalisa

Melakukan analisa dari data untuk parameter-parameter yang akan
digunakan.

Melakukan simulasi dari data yang ada ke dalam Blok Simulink Dengan
Bantuan MATLAB versi 7.0

Menganalisa hasil Simulasi dan eksperimen

Menarik Kesimpulan
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2.1 Pengertian Umum

Diantara semua jenis motor listrik,baik arus searah (DC) maupun arus
bolak- balik (AC), maka motor induksi adalah jenis motor yang paling
banyak di gunakan.Disebut motor induksi karena energi listrik tidak di
salurkan secara langsung ke rotor motor induksi (kumparan rotor induksi
tidak mempunyai hubungan dengan sumber listrik ).Rotor motor induksi
tidak menerima energi listrik secara langsung,tetapi menerima energi listrik
berdasarkan induksi magnet (imbas) dari kumparan stator.

Motor induksi satu phasa banyak digunakan terutama untuk aplikasi
yang memerlukan daya keluaran yang rendah. Hallain yang mendukung
digunakannya motor induksi satu phasa adalah karena bentuknya yang
sederhana, ukuran yang kecil dan harga yang relative murah,ukuran stator
motor induksi satu phasa umumnya berkisar antara 1/20-1Hp Masalah
utama yang berhubungan dengan desain motor induksi satu phasa adalah
tidak adanya medan magnet putar seperti halnya pada motor induksi tiga
phasa.Karena hanya ada satu phasa pada belitan stator, medan magnet pada
motor induksi satu phasa tidak berputar, tetapi hanya menimbulkan medan
pulsasi saja yang berada pada posisi yang tetap, bukan medan yang berputar
terhadap ruang. Karena tidak ada medan magnet putar pada stator,motor

induksi satu phasa tidak mempunyai torsi awal.



Gambar 2-1 ¥
Konstruksi Motor Induksi 1 Phasa

2.2 Medan Pulsasi Ganda Pada Motor Induksi Satu Phasa

Struktur motor induksi satu phasa sama dengan motor induksi tiga
phasa jenis rotor sangkar, kecuali kumparan statornya yang hanya terdiri
dari satu phasa. Seperti telah diketahui kumparan stator tiga phasa bila di
hubungkan dengan sumber tegangan bolak-balik akan menghasilkan suatu
medan magnet yang berputar terhadap ruang. Medan putar inilah yang pada
dasarnya menjadi prinsip motor induksi. Tidak demikian halnya dengan
motor induksi satu phasa, karna belitan stator dari motor induksi satu phasa
disupply oleh sumber tegangan bolak-balik yang sinusoida.

Tegangan bolak-balik yang sinusoida akan menghasilkan fluksi yang
T _d¢ ; e BT ;
sinusoida pula | e = L Fluksi yang sinusoidal ini hanya menghasilkan

fluksi (medan) pulsasi saja dan bukan fluksi yang berputar terhadap ruang.
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Gambar 2-21
Pulsasi Terhadap Waktu

Dari gambar diatas dapat dilihat masing-masing keadaan fluksi terhadap
ruang atau pulsasi (a), keadaan fluksi terhadap waktu (b) dan keadaan fluksi
terhadap kedudukan vektornya di ruang.

Keadaan fluksi sebagai fungsi waktu adalah:

Maka fluksi sebagai fungsi waktu dan ruang adalah:

P =@, COSO.COSME ..o sessssssansssaees (2-3)

$= % P [cos(0 — @)+ COS(O+ O] corvveeereereeen e sesesesnsseen 2-4)

Dari rumus diatas dapat diketahui bahwa fluksi yang dihasilkan oleh

kumparan satu phasa merupakan fluksi dengan dua komponen,yaitu

komponen fluksi arah maju(¢f )dan komponen fluksi arah mundur

(#, )dimana:



1
b =2 b cCOS(B = @, ) covrrvvernerensrensrssenssassssssssssssssssssssssss s ssnssssnnnes (2-5)

é, = %.¢,,, COS(B 4+ 1) oo ssaessasssssssassanns (2-6)

Kedua komponen fluksi diatas bergerak berlawanan arah dengan kecepatan
sudut (a)t)yang sama ,sehingga kedudukannya terhadap ruang seolah-olah
tetap. Kedua komponen fluksi yang berlawanan arah tersebut tentunya akan
menghasilkan torsi yang sama besar dan berlawanan arah pula (arah maju

dan arah mundur) seperti terlihat pada gambar 2-3 berikut.

Tomue

forward

/ Jorguy

\ resultant

lorgue

\/

S~ TV UT

Janyue

Gambar 2-3"!
Torsi Pada Motor AC 1 Phasa

Torsi resultan yang dihasilkan oleh kedua komponen torsi tersebut pada
dasarnya mempunyai kemampuan untuk menggerakkan motor dengan arah
maju dan mundur. Tetapi pada keadaan start kemampuan motor untuk maju
sama besar dengan kemampuan gerak mundurnya, oleh sebab itu motor
tetap diam saja.

Apabila dengan suatu alat bantu dapat diberikan sedikit torsi maju,

maka motor akan berputar mengikuti torsi resultan maju dan demikian pula



sebaliknya. Persoalan sekarang adalah bagaimana cara memberikan torsi
mula pada motor induksi satu phasa.
2.3 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Satu Phasa

Untuk membahas rangkaian ekivalen dari motor induksi satu phasa,
dapat di perhatikan pada saat motor diam. Padasaat itu motor seolah-olah

trafo satu phasa dengan sisi sekunder dihubung singkat.Rangkaian ekivalen

dapat dilihat pada gambar 2.4.

. ta Xo2 Ry Xo2 Ry2
] Forward Ip,,

rotating field R/2 X2 Re(15}(25,5)
Vsh

X2 Ryf2 X2 R2

Reverse I

rotating field R/2 X2 R (15,25,
[

Gambar 2-4 ¥

Rangkaian Ekivalen Motor Induksi 1 Phasa

Dimana:
Vsta : Tegangan Input pada Motor (Voit)
Xsta : Reaktansi Stator (Ohm)
Rsta : Resistasni Stator (Ohm)
Rc : Resistansi Inti  (Ohm)

Xm  : Reaktansi Bersama Stator dan Rotor



Xrot : Reaktansi Rotor (Ohm)

Rrot : Resistansi Rotor (Ohm)

S : Slip

I pos : Arus pada putaran medan Maju (forward)

Ineg : Arus pada putaran medan Mundur (Reversing)

Selanjutnya dari prinsip medan putar ganda, dimana gelombang
magnet merupakan dua komponen medan putar yaitu, medan putar maju dan
medan putar mundur,yang besarnya sama dan berlawanan arah.Keduanya
mempunyai setengah amplitudo dari medan magnet yang berpulsasi, yang

masing-masing menyatakan pengaruh medan maju dan medan mundur.

2.4 Starting Motor Induksi Satu Phasa.

Seperti dijelaskan di atas, motor induksi satu phasa tidak mempunyai
torsi awal.untuk itu ada beberapa macam atau jenis motor induksi satu phasa
yang membedakan cara startingnya,yaitu:

a. Motor Phasa-Terpisah (Split-Phasa Motor)

b. Motor Jenis-Kapasitor (Capacitor-type motor)

¢. Motor Kutup Terarsir (shaded-Pole Motor).

d. Motor Reluktansi hidup sendiri (self-starting reluctance motor)

e. Motor Histerisis



Sesuai dengan batasan masalah dari sekripsi ini, maka hanyaakan dibahas
mengenai motor induksi satu phasa jenis-kapasitor (capacitor-type motor)

yang meliputi:

2.4.1 Motor Starting Kapasitor (Capacitor-Start)

Motor starting kapasitor juga merupakan motor phasa terpisah, tetapi
perbedaan phasa waktu antara kedua arus diperoleh melalui kapasitor yang
dipasang secara seri dengan kumparan tambahan,seperti tampak pada

gambar 2-5 berikut :

Capecilor 1 Contrifugal Switch
| =
Rotor
o] ° o
[ S |
O O O

i Kain (] o
POWST  finding o

000
Stan Winding

Gambar 2-5 !
Motor Starting Kapasitor

Kumparan tambahan diputuskan hubungannya setelah hidup,dan dengan
demikian kumparan tambahan dan kapasitor dapat dirancang dengan
minimum jika motor dihidupkan dan di matikan bergantian dalam selang
waktu tertentu.Dengan menggunakan kapasitor saat dihidupkan yang
besarnya tepat, arus kumparan-tambahan dalam keadaan dapat dibuat
mendahului arus kumparan-utama sebesar 90° seperti yang terjadi pada

motor dua phasa setimbang.
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2.4.2.Motor Kapasitor Terpisah Tetap (Capasitor-Run)
Pada motor kapasitor terpisa tetap (Capasitor-Run), kapasitor dan

kumparan tambahan tidak diputuskan setelah motor hidup.

Capacitor | |
|

o
o o
o*—
% o o o
g]gv':cler Main o _ O

Winding o

Start Winding

Gambar 2-6 !
Motor Running Kapasitor

Konstruksinya dapat di sederhanakan dengan meniadakan
penyambungan arus (saklar sentrifugal) seperti terlihat pada gambar 2-6 .

Starting dengan menggunakan kapasitor terpisah tetap akan diperoleh
perbaikan pada faktor daya, efisiensi, dan pembentukan pulsa torsi. Sebagai
contoh kapasitor dan kumparan tambahan dapat dirancang untuk bekerja
dengan sempurna pada 2-phasa pada sembarang beban yang diinginkan,
dengan demikian medan mundur akan hilang,yang menyebabkan perbaikan
efisiensinya. Disamping itu akan hilang juga pembentukan pulsa momen-
kakas frekwensi stator ganda, kapasitor akan berlaku sebagai penampung
penyimpanan tenaga untuk menghaluskan pembentukan pulsa pada
masukan daya dari jala-jala satu phasa. Hasilnya merupakan suatu motor

yang tidak berisik.
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2.4.3. Motor Starting-Running Kapasitor

Motor kapasitor ganda menggumakan dua buah kapasitor, yang satu
untuk menghidupkan dan yang satu dipergunakan pada saat jalan, secara
teoritis kedua penampilan saat di hidupkan dan saat jalan yang optimal
dapat diperoleh.Salah satu cara adalah dengan susunan rangkaian seperti

pada gambar 2-7 berikut:

s e

Start Cap I ' s Centrifugal Switch

Run Cap I

Gambar 2-7 P!
Motor Starting-Running Kapasitor

Harga kapasitansi yang kecil (C) dipergunakan untuk mendapatkan
keadaan kerja yang optimum secara tetap dihubungkan seri dengan
kumparan tambahan, dan kapasitansi yang berharga lebih besar (C,) Yang
diperlukan pada saat start dipasang paralel dengan kapasitor pada saat
bekerja. Kapasitor saat dihidupkan diputuskan hubungannya setelah motor

berputar.

2.5 Saklar Kapasitor

Pada umumnya motor induksi satu phasa jenis kapasitor terdiri atas

kumparan utama (main winding), kumparan Bantu (auxilary winding),

12



running kapasitor, starting kapasitor dan saklar sentrifugal, seperti

diperhatikan pada gambar 2-8.

AUX
WINDING
. Y o Saklar
* ISentrifugal
T MAIN A4 I
™
vs  WINDING ROTOR Run | Starting

Capacitors |Capasitor

o -—

Gambar 2-8 '
Saklar Kapasitor

Pada gambar diatas terlihat, sistem terdiri dari tiga elemen utama yaitu;
Mesin induksi,starting kapasitor, dan(4AC switch). Kumparan utama (main
winding) dihubungkan langsung dengan sumber listrik utama (Vs) dan
running kapasitor yang diparalel dengan AC switch diseri dengan kumparan

tambahan (auxilary winding).

2.6 Parameter-parameter pada motor induksi satu phasa

Penurunan model dari parameter-parameter biasanya ditentukan
berdasarkan atas unjuk kerja (performance) yang terukur dari motor.
Beberapa parameter biasa diukur secara langsung seperti resistansi belitan
utama dan belitan tambahan, serta impedansi eksternal belitan tambahan.
Parameter-parameter lainnya atau sisanya ditentukan dengan menyelesaikan
persamaan non-linear yang diperoleh dari perhitungan hasil dari beberapa

pengujian motor induksi satu phasa. Pendekatan yang digunakan disini
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adalah dengan mendapat parameter yang didapat dari pengukuran secara
langsung, kemudian mencari beberapa nilai parameter sisanya yang
merupakan harga yang terbaik dan sesuai dengan unjuk kerja dari motor itu
sendiri.
» Parameter-parameter yang dapat diukur secara langsung
o Resistansi kumparan utama (Rin)
e Resistansi kumparan Bantu ( R;s)
e Induktansi kumparan Utama (L;m)
e Induktansi kumparan Bantu (L)
» Parameter unjuk kerja motor Induksi:
e Power factor (cos @)
e Tegangan Supply (Vs).
e Arus belitan utama (I main)
e Arus belitan Bantu (Iaux)

e Kecepatan

2.7 Pengujian untuk penentuan parameter motor induksi satu phasa.
Dengan mengaplikasikan beban pada motor induksi satu phasa, secara
langsung dapat dibaca output, input, kecepatan dan arus. Dari bacaan ini
efisiensi, rugi, torsi dan factor daya dapat diperoleh. Karena motor jenis
kapasitor biasa memiliki rating yang kecil, maka bacaan langsung ini dari
metode biasanya dapat diperoleh unjuk kerja dari motor. Bagaimanapun

untuk tujuan pemeriksaan desain dan perhitungan dalam penyelidikan
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performa sangatlah penting untuk membuat berbagai macam pengujian
untuk mempertimbangkan konstanta mesin / parameter. Pengujian yang

dilakukan adalah sebagai berikut:

2.7.1 Pengujian langsung

Pengujian langsung merupakan pengujian awal dari suatu motor
induksi satu phasa jenis kapasitor dengan menggunakan LCR Meters, untuk
mengukur nilai resistansi kumparan utama (Rim) dan induktansi kumparan
utama (L) dengan cara memutus hubungan rangkaian pada titik a dan b,
sedangkan untuk mengukur nilai resitansi kumparan bantu (R;s) dan

induktansi kumparan bantu (L;s) dengan cara memutus hubungan rangkaian

pada titik b dan c.
- i
a ) ¢
= c
(=2
o
(3]
£
g
S 2 Litan | ROTOR Lilitan bantu/
2| () o, (=) & san
©
o
&
'—
b

Gambar 2-9 Rangkaian Pengujian Langsung[ll

2.7.2 Pengujian Rotor tertahan
Pengujian rotor tertahan dipergunakan untuk memperoleh parameter
tegangan input (volt) arus (amper) dan daya (watt) yang dilakukan dengan

dua kali pengujian.
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a. Pengujian pertama, diukur pada kumparan utama, yang mana
kumparan bantunya tidak dihubungkan dengan pengujian seperti
terlihat pada gambar berikut.

Kumparan
Bantu

A .
O—@ A ——

utama

Vic v Kumparan ROTCR —‘F
l c

¢ v > o
Blocked Rotor

Rotation

Gambar 2-10"
Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan Pada Kumparan Utama
b. Pengujian kedua, diukur pada kumparan Bantu yang mana
kumparan utamanya tidak dihubungkan dengan rangkaian
pengujian sebagai berikut.
Kumparan

Bantu
&), \

Vio K"’"Pafa'% ROTOR
utama _I_c

l .

Blocked Rotor

Rotation

Gambar 2-111!
Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan Pada Kumparan Bantu
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Pengujian ini tidak diijinkan untuk menggunakan tegangan penuh,
karena pada kondisi rotor tertahan arus singkat yang berlebihan dan akan
menimbulkan efek panas, untuk itu disarankan tegangan yang digunakan

sekitar 40% dari tegangan normal.

2.7.3 Pengujian tanpa beban

Pengujian ini dibuat untuk tingkat tegangan yang hanya dilakukan
untuk membangkitkan kumparan utama daya input (watt), tegangan (volt)
dan arus (ampere) diukur. Pengajian tanpa beban dilakukan dengan cara
memberikan tegangan supply pada motor, dan rotornya dibiarkan berputar
secara bebas.pengjian ini menggunakan alat bantu ampere meter, watt meter
dan volt meter.

Pada kondisi tanpa beban ,dimana torsi beban harus nol berlaku persamaan

Dimana : S = Kecepatan Ideal
R, = Resistansi Rotor

Xo = Reaktansi Magnetik Tanpa Beban

A
W
=L¢
(A S
VAC @) ROTOR Kumparan bantu/
“fiama " : Start
) 4
Gambar 2-12!

Rangkaian Pengujian Motor Tanpa Beban
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Ini menunjukkan fakta bahwa percobaan diketahui dengan baik,
kecepatan tanpa beban dari motor induksi satu phasa tidak mempunyai
kecepatan sinkron sebagai mana kasus ideal untuk mesin phasa banyak
sesungguhnya kecepatan tanpa beban dari motor satu phasa lebih kecil dari
apa yang sering dinyatakan dalam contoh teori karena efek perlambatan
selanjutnya dari rugi sumbu start,demikian halnya dengan rugi gesekan dan
angin.

Kecepatan ideal tanpa beban adalah :

2.7. 4 Pengujian nilai perbandingan.
Pengujian perbandingan kumparan hanya dilakukan untuk motor
kapasitor apabila diinginkan untuk memperoleh nilai rugi, dengan

rangkaian pemgujian sebagai berikut.

A 1
-T-C
]
VAC i ROTOR Lifitan bantu/
. L - star
Utama
Y

Gambar 2-13!
Rangkaian Pengujian Nilai Perbandingan
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Apabila perbandingan kumparan sudah diketahui dari desain motor
maka pengujian tidak perlu dilakukan. Pengujian ini dapat dilakukan dengan
cara menjalankan motor dengan harga tegangan E, yang hanya dinyatakan
untuk kumparan utama dan pengukuran tegangan kumparan E_, (motor
dalam keadaan tanpa beban).

Mengesetkan Ba' berubah ubah dipilih kurang lebih 18% lebih dari E , (ide

dibawah ini adalah untuk mengoperasikan motor pada fluksi normal), pada

kumparan bantu motor dibiarkan berjalan tanpa beban kemudian tegangan
induksi pada kumparan utama yang mana kita sebut E ,,,' diukur.

Perbandingan kumparannya

a=J R 2-9)
Em' Em

Dari parameter pengujian diatas maka akan diperoleh paramter baru dari

mesin motor untuk analisa berikutnya, dengan tahapan metode
perhitugannya sebagai berikut:
» Langkah pertama
Untuk perkiraan awal, diasumsikan sebagai rangkaian ekivalen

motor seri sederhana:

%
AT O (2-10)
I,
W
M A A — 2-11)
L
IO Ty 2 (2-12)

19



X, 8 Z2 =R ettt (2-13)
dimana: Z, = Impedansi hubung singkat.
X ,= Reaktansi hubung singkat
R, = Rresistansi hubung singkat
R, = Resistansi stator
R,= Resistansi rotor
W, = Daya input
I, = Arus line
V, = Tegangan line

Jika reaktansi magnetik diasumsikan sama untuk sumbu start dan

sumbu utama maka:
2V
X,= i e eeeeeeteeeessateesessssaatesssaatatesssanaeesssbaresesssnranesesasaressenes (2-14)

Dimana: X ,= Reaktansi magnetik tanpa beban
V,= Tegangan tanpa beban
I,= Arus tanpa beban

» Langkah kedua

Untuk lebih akuratnya perhitungan kehadiran dari cabang magnetic
yang diparalel dengan rangkaian rotor,harus disertakan dalam
perhitungan dengan perkiraan berturut-turut yang akan diperlukan.

Dimana: K, =Koefisien kopling nyata
Untuk arus magnetik tanpa beban diketahui :

20



Untuk komponen sumbu start kemudian seperti dibawah ini:

K
I S X L i et es s sae e sstest s s et sa e b bent 2-17)
mag cross mag main
2-K,
Atau dengan pengurangan secara langsung
Dggcrass = Ln = Dagmain +eveesersersensensenssensensenssnsensessssnsenssnssnssonssssassssssonses (2-18)

Jika arus magnetic pada sumbu utama sudah diketahui,selanjutnya
perhitungan lebih akurat untuk X ,akan menjadi:

V,

X S ettt ebe st e ae s e babe st e b aebe s aesaenens 2-19
° I mag main ( )
Perkiraan yang kedua untuk X, ,adalah:
X,-X
K = ettt ses s st et e s s nenenenees (2-20)
X,

Reaktansi ekivalin mungkin dibagi dalam komponen utama dan yang
lain,dengan menggunakan hubungan perkiraan:

X
Xy = Xy 858 s (2-22)

Dimana: X, = Reaktansi stator
X, = Reaktansi rotor
X ,= Reaktansi hubungan singkat

Tapi untuk membetulkan kehadiran reaktansi magnetic dalam pengujian
adalah sebagai berikut,lebih tepat:

1-yK,

X, =X,=X, T — ety (2723)
R aad
\

? Langkah ketiga.

Pisarankan prosedur pengujian sebagai hagian dapi masaah dari rugi-rugi
terpisah .Skema dari prosedur berikut mempergunakan gambar pengujian
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diatas.Harga yang diberikan dengan metode ini akan menggunakan
tambahan simbol utama pada persamaan dibawah ini.

Sehingga dari analisa diatas akan diperoleh parameter baru berupa:

R,= Resistansi rotor

X, = Reaktansi rotor

X, = Reaktansi magnetik tanpa beban
X ,= Reaktasi hubungan singkat

K, = Koefisien kopling nyata
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2.8. Pengaturan Kecepatan

Motor induksi pada umumnya berputar dengan kecepatan konstan,
mendekati kecepatan sinkronnya. Meskipun demikian pada penggunaan
tertentu dikehendaki juga adanya pengaturan putaran. Pengaturan putaran
motor induksi memerlukan biaya yang agak tinggi.

Biasanya pengaturan ini dapat dilakukan dengan beberapa cara:

1. Mengubah jumlah kutub motor

Karena ns=-1§)-£, perubahan jumlah kutub (p) atau frekuensi
Y

akan mempengaruhi putaran. Jumlah kutub dapat diubah dengan
merencanakan kumparan stator sedemikain rupa sehingga dapat
menerima tegangan masuk pada posisi kumparan yang berbeda-
beda. Biasanya diperoleh dua perubahan kecepatan sinkron
dengan mengubah jumlah kutub dari 2 menjadi 4, seperti pada

gambar 2-14 berikut

2 kutub
(a)

Gambar 2-14 "]

Pengaturan Kecepatan Dengan Merubah Jumlah Kutub
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2. Mengubah Frekuensi Jala-jala
Pangaturan putaran motor induksi dapat dilakukan dengan
mengubah-ubah harga frekuensi jala-jala. Hanya saja untuk
menjaga kesetimbangan kerapatan fluks, pengubahan tegangan
harus dilakukan bersamaan dengan pengubahan frekuensi.
Persoalannya sekarang adalah bagaimana mengatur frekuensi
secar efektif dan ekonomis

3. Mengatur Tegangan Jala-jala

T2y

@ (@’R)’ +8*(a*X,)’

Dari persamaaan kopel motor induksi diketahui bahwa kopel
sebanding dengan pangkat dua tegangan yang diberikan. Untuk

karakteristik beban seperti terlihat pada gambar 2-15 berikut

Gambar 2-15 0]

Karakteristik Beban Pada Pengaturan Kecepatan Dengan Mengatur
Tegangan Jala — Jala
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Kecepatan akan berubah dari n; ke n; untuk tegangan masuk
setengah tegangan semula .Cara ini hanya menghasilkan
pengaturan kecepatan yang terbatas (daerah pengaturan yang
sempit).

4. Pengaturan Tahanan Luar
Tahanan luar motor induksi rotor belitan dapat diatur, dengan
demikian dihasilkan karakteristik kopel kecepatan yang berbeda-
beda seperti terlihat pada gambar 2-16. Putaran akan berubah
dari n; ke n; ke n3 dengan bertambahnya tahanan luar yang

dihubungkan ke rotor.

beban

Gambar 2-16 [

Karakteristik Torsi Kecepatan Pada Pengaturan Tahanan Luar
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BAB III
SINUSOIDAL PWM INVERTER

Secara umum pengontrol kecepatan motor induksi satu fasa yang
menggunakan sinusoidal PWM inverter dapat dilihat pada gambar. Pada
dasarnya system pengontrol ini merupakan kombinasi dari penyearah satu fasa
( rectifier ), inverter dan PWM generator. Dengan pengaturan besar fekuensi

pada PWM control unit, frekuensi dan tegangan output dari inverter dapat

diatur untuk mengontrol kecepatan motor induksi satu fasa.

Flo [de View Smdston Format Tools Help

DENS Lo » 25 Home - Mg D& ROm %
L g
m | i “717 ‘.I;—- .)_I
.Bj> [

fowly

Gambar 3.1

Rangkaian utama pengendali kecepatan motor induksi satu fasa
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3.1 Penyearah dan Filter

Salah satu kegunaan dioda adalah untuk penyearah, yaitu mengubah
arus AC ( bolak — balik ) menjadi arus DC ( searah ). Persamaan penyearah
tegangan DC yang dihasilkan oleh rangkaian penyearah dioda adalah:

1

Ve =V, - [ danR, = —— e eeeeeessene 3.1
DC m [4fb:l o ( )

Dimana V, adalah tegangan puncak ( maksimum ), f adalah frekuensi dari
sinyal AC ( Hz ) dan C adalah besarnya kapasitor ( Farad ) yang terpasang dan
berfungsi sebagai filter.

Proses penyearahan menghasilkan tegangan DC yang masih
mengandung riak atau ripple, yaitu tegangan AC yang masih menumpang
diatas sinyal DC. Sebuah sumber tegangan DC yang ideal memiliki resistansi
keluaran R, = 0, dari persamaan diatas kondisi ini dapat didekati dengan nilai
C sebesar mungkin. Dengan C besar diharapkan mendekati sumber tegangan
DC ideal, menekan ripple dan berfungsi sebagai penyetabil tegangan DC yang

keluar.

3.2 Inverter Satu Fasa Sebagai Suplai Tegangan Motor Induksi
Berdasarkan konfigurasinya, rangkaian daya inverter satu fasa dapat
dikelompokkan menjadi tiga macam:
3.2.1 Inverter satu fasa setengah gelombang
Inverter ini menggunakan dua buah komponen daya, T 1 dan T2, untuk

menghubungkan titik a dengan tegangan positip atau negatip. Kombinasi buka
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hubung pada komponen daya menghasilkan 4 macam keadaan. Keadaan
hubung pada T1 dan T2 akan mengakibatkan sumber arus searah terhubung
singkat. Keadaan buka pada T1 dan T2 mengakibatkan tegangan padatitika

tidak tentu, tergantung dari kondisi awal dari rangkaian dan j e n i s bebannya .

Gambar 3.2 Inverter satu fasa setengah gelombang bl

Dengan demikian hanya dua keadaan yang dapat dikendalikan untuk
membangkitkan tegangan bolak-balik pada beban. T1 hubung dan T2 buka
menghasilkan Vaopositip.T 1 buka dan T2 hubung menghasilkan Va o

negatip.

3.2.2 Inverter satu fasa dengan beban tap tengah
Cara kerja inverter satu fasa dengan beban tap tengah sama dengan
inverter setengah gelombang. Tap tengah transformator berfungsi supaya

beban mendapat tegangan bolak balik. T1 hubung dan T2 buka akan
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menghasilkan Va o negatip. T1 buka dan T2 hubung menghasilkan Vao pos

itip.

7 S
agn.-
o A § D—

c= 4 )n {)T

Gambar 3.3 Inverter satu fasa dengan beban tap tengah

3.2.3 Inverter satu fasa gelombang penuh

Inverter ini lebih dikenal sebagai inverter jemba t a n . Dapat ditinjau
sebagai dua buah inverter setengah gelombang, sehingga persamaan tegangan
Va b dapat dinyatakan sebagai berikut.

Vab=Vao-Vbo
Dengan titik o adalah titik tengah teoritis pada sumbe r tegangan dan Vao ser
ta Vb o merupakan dua keadaan yang ada padai n v e r t € r jembatan setengah.

Menggunakan 4 buah komponen daya sehingga mempunyai 2 4 = 16
kemungkinan kombinasi yang berbeda dari kondisi buka hubung masing-

masing komponen daya. Hanya 4 kemungkinan dari kombinasi ini dapat
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menghasilkan tegangan bolak-balik pada beban karena kemungkinan yang

lainnya akan mengakibatkan sumber tegangan terhubung singkat.

E— a Beban

Gambar 3.4 Inverter satu fasa gelombang penuh bl
Dari Tabel 1 terlihat bahwa 2 kemungkinan kondisi hubung buka
komponen daya menghasilkan tegangan Va b nol, sehingga praktisnya hanya

ada 3 kemungkinan bagi tegangan beban Va b, yaitu +E, -E, dan 0.

Tabel 3.1 Kemungkinan kondisi hubung komponen daya

Kondisi_hubung Tegangan beban Va b
T, Ta +E
T2, T3 -E
T1,T3 0
T2, T4 0
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3.3 Metode Penyalaan Inverter PWM
Secara umum sistem kontrol Pulse Width Modulation ( PWM )
dilakukan dengan menggunakan teknik penyalaan :
1. Single PWM
2. Multiple PWM
3. Sinusoidal PWM
4. Modified sinusoidal PWM

5. Phasa Displacement Control

3.3.1 Single PWM

Dalam mengontrol single PWM, disini hanya satu pulsa per setengah
siklus dan lebar pulsa diubah — ubah untuk mengontrol tegangan keluaran
inverter. Gambar 3.5 menunjukan pembangkitan dari sinyal penguatan dan
tegangan keluaran dari inverter Full bridge. Sinyal penguatan dibangkitkan
oleh perbandingan amplitudo dari sinyal referensi empat persegi panjang Ar
dengan amplitudo dari gelombang pembawa empat persegi panjang dengan
amplitudo Ac. Frekuensi dari sinyal referensi menentukan frekuensi dasar dari
tegangan keluaran. Oleh variasi Ar dari 0 sampai A, lebar pulsa & dapat diubah
— ubah dari 0 sampai 180 derajat. Perbandingan Ar dan Ac adalah variabel

pengontrolan dan di definisikan sebagai amplitudo index modulasi.
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Gambar 3.5 Single PWM F!

3.3.2 Multiple PWM

Isi harmonisa dapat dikurangi oleh penggunaan beberapa pulsa dalam
tiap setengah siklus dari tegangan keluaran. Pembangkitan sinyal penguatan
untuk turn — on dan turn — off transistor ditunjukan dalam gambar 3.6a oleh
perbandingan sebuah sinyal referensi dengan gelombang pembawa empat
persegi panjang. Frekunsi dari sinyal referensi mengatur frekuensi keluaran fo
dan frekuensi pembawa fc, dan untuk menentukan jumlah pulsa per setengah
siklus. Index modulasi mengontrol tegangan keluaran. Tipe dari modulasi ini
juga dikenal sebagai uniform pulse width modulation ( UPWM ). Jumlah pulsa

per setengah siklus diperole dari:

A (3.2)
20 2
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Dimana mf = fc / fo didefinisikan sebagai perbandingan frekuensi modulasi.

Variasi dan indeks modulasi M dari 0 sampai 1, variasi lebar pulsa dari 0

sampai 7 / p dan tegangan keluaran dari 0 sampai Vs. Tegangan keluaran

ditunjukan dalam gambar 3.6b untuk UPWM.

Y v mamReference'

ﬁAAA -

IV, _ =
L
BVAVAYAY,

a. pembangkit tegangan keluaran
b
10nQan

V

—

»

—

Am*+ ®

TOoUUo:

b. pembangkit tegangan keluaran

Gambar 3.6 Multiple PWM [
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Jika & adalah lebar tiap pulsa, tegangan rms keluaran dapat diperoleh dari

VO ()= D BRSIN @ cccireemnccisssssscensscsssssssasecsssssssssnens (34)

n=1,3,5..
Koefisien Bn dalam persamaan 3.5 dapat ditentukan dengan
mempertimbangakan sepasang pulsa positif selama durasi § dimulai pada @t
= o dan pulsa negatif yang lebarnya sama dengan pulsa positif yang dimulai
dari @t= 7z +a. Ini ditunjukan dalam gambar 3.6b. Pengaruh dari semua
pulsa dapat digabungkan bersama — sama untuk menghasilkan tegangan
keluaran yang efektif. Jika pulsa positif dari sepasang pulsa m mulai @t =
a m dan diakhiri pada @t= am+ 7, koefisien fourier untuk sepasang pulsa

adalah :

am+d T+am+8
bn = l[ I cos natd(wt) — Icos ncotd(a)t)] ....................................... 3.5)
T

am x+am

2Vs/ n7rsinn6/2[sinn(am+5/2)—sinn(7t+a'm+6/2)]

Koefisien Bn dari persamaan 3.5 dapat diperoleh dengan menambah efek dari

semua pulsa.

Bn(t)= Z%sm—[smn(am+§/2) sinn(z +am+68/2)]............ (3.6)

m=1 1
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3.3.3 Sinuscidal PWM

Dalam hal ini, kami menggunakan sinusoidal PWM sebagai metode
penyalaan inverter pada simulasi pengontrolan kecepatan motor induksi satu
fasa. Pada dasarnya sinusoidal PWM ini merupakan hasil modulasi dari dua
sinyal / gelombang yaitu gelombang sinus yang dibangkitkan oleh pulse
generator dengan gelombang segitiga yang dibangkitkan oleh pulse generator
yang lain. Disini besarnya gelombang segitiga dibuat tetap dan besarnya
gelombang sinus diubah — ubah sehingga didapatkan hasil modulasi berupa
gelombang kotak yang akan digunakan untuk teknik switching pada gate
inverter untuk setiap siklus T on dan T off.

Metode penyalaan sinusoidal PWM dapat dijelaskan sebagai berikut :
Dalam teknik penyalaan ini, lebar dari setiap pulsa berubah sesuai dengan
besar amplitudo dari gelombang sinus dilihat dari tengah pada pulsa yang
sama. Sinyal gate dibangkitkan dengan perbandingan sinyal referensi
sinusoidal dengan gelombang pembawa tringular. Sinyal output yang tampak

pada gambar berikut :

Yeontrot

Gambar 3.7 Pulsa keluaran PWM Generator !
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Frekuensi sinyal referensi fr, menentukan frekuensi output fo dan
amplitudo Ar, berfungsi untuk mengontrol indeks modulasi M kemudian
membalikkan tegangan output rms Vo. Jumlah pulsa per setengah periode
tergantung pada frekuensi pembawa, dengan asumsi bahwa transistor tidak
menyala dalam waktu bersamaan. Maka tegangan outputnya akan diperoleh
seperti pada gambar 3.8b dan 3.8¢c. Sinyal yang sama juga akan dihasilkan oleh

sinyal keluaran inverter seperti pada gambar 3.8d.

— OV
{— veontrar ) > ven Yeontrol > e ray

IOOn0 0 L.
-1 L ONO0Ac

Vo
vo
(= van — ven) o1
o
. 3
—v Mn

)

Gambar 3.8 ¢!

b,c tegangan output transistor dan d tegangan output inverter
Tegangan output rms dapat divariasikan dengan mengubah harga

indeks modulasi M yang berharga antara 0 sampai 1. Jika m menyatakan harga
indeks modulasi maka tegangan output rms dapat dicari dengan persamaan
sebagai berikut :

Vims = mx0.612XV ;. ittt sssesesenens 3.7
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Dimana : Vrms = Tegangan efektif
m = Indeks modulasi

V - = Tegangan DC

3.3.4 Modified Sinusoidal PWM

Teknik SPWM dapat dimodifikasi sedemikian sehingga gelombang
pembawa diberikan selama interval 0 sampai 60 derajat tiap setengah siklus
( antara lain 0 sampai 60 derajat dan 120 sampai 180 derajat ). Modulasi jenis
ini dikenal sebagai MSPWM dan ditunjukan pada gambar 3.9. Komponen
dasar ditambahkan dan karakteristik harmoniknya di tingkatkan. Itu
mengurangi banyaknya switching alat power dan juga mengurangi kerugian

switching,

i Ve 23l AT s
T N\{7
‘: I 1y \ ~
i : “ ‘\’ '\g'
Ay "
;J‘_; ! . I
. j n 'l 2
; N =
. U rr—inan

Gambar 3.9 Modified Sinusoidal PWM !
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3.4 Flow Chart Pemecahan masalah secara umum

Penguiian motor
induksi: Pengujian
Langsung, No Load,
Rotor tertahan,
Perbandingan lifitan

L A

Membusat blok simulasi motor induksi
satu fasa dan rangkaian kontrolnya

'

Memasukan parameter motor dan
setting frekuensi PWM

Y
Jalankan simulasi

Tampilkan Hasil
Simulasi Torsi,
Arus dan
Tegangan

Ya

eksperimen

Tidak

Merangkai Rangkaian eksperimen

Y

pengontrolan motor induksi satu
fasa dengan SPWAM inverter

Jalankan eksperimen

Cataihail

dan Tegangan

Y

Membandingkan hasil
simulasi dan eksperimen:
Khususnya

Kecepatan,
Arus dan Tegangan

A
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BABIV

SIMULASI, EKSPERIMEN DAN HASILNYA

Dalam bab ini akan dilakukan simulasi pengaturan kecepatan motor
induksi satu fasa, simulasi dilakukan dengan simulink matlab 7.0, sebelum
simulasi terlebih dahulu dibuat model simulink dan rangkaian pengontrol
motor induksinya.

Pada pengujian ini motor yang digunakan adalah motor induksi jenis
kapasitor starting dengan langkah — langkah sebagai berikut : Untuk
menentukan parameter — parameter motor induksi yang akan dianalisa maka
dapat dilakukan dengan mengambil parameter dengan melakukan pengujian.
4.1. Menentukan Parameter Motor

Pengujian untuk menentukan parameter motor induksi satu phasa
dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Elektrik ITN Malang
4.1.1. Alat-Alat Yang Dipergunakan Dalam Pengujian.

1. Motor induksi satu fasa dengan data:

o Type : Fujikawa
e Daya : 100 watt
o Tegangan : 220 volt
e  (Cap start 16 uF

e  Kec putaran : 2800 rpm
2. Torsi meter DL 2006 C

3. TuretDL 1013 M
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4. RCL meter,merk Philips,type PM6303
5. 1 panel ukur DL 1031

6. Cosg@meter,DL 2109727

7. Tachometer

8. Jumber/kabel

4.1.2. Pengujian Parameter Lilitan Dan Kapasitor Motor Secara
Langsung.
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan LCR Meters,dengan
data pengujian sebagai berikut:
Rmain = 5 ohm
Rax =16,50hm
Lmain = 24,93 mH

Lauxitary = 69,34mH

4.1.3. Pengujian rotor tertahan

Tabel 4-1
Data Hasil pengujian rotor tertahan
Motor induksi satu Phasa
[ Kumparan H V(volt) M 1(Amp) || W (watt)
Utama(main) 65 1.4 |

40



4.1.4. Pengujian tanpa beban

Tabel 4-2
Data hasil pengujian tanpa beban
Motor induksi satu phasa
V., (Volt) I, (Amp) W ,(Watt)
220 0,83 90

4.1.5. Pengujian Perbandingan Kumparan

Tabel 4-3
Data hasil pengujian perbandingan kumparan
Motor induksi satu phasa
i V,(Volt) II V., (Volt)
220 200
180 160

4.2 Analisa Data Pengujian Motor Induksi Satu Phasa
» Langkah pertama,

Dari persamaan 2-10 s/d 2-13,maka dipeoleh nilai:

7, =Ve =8 _4642 ohm
1, 1.
; =W_L2=8—°2= 40.81 ohm
IL

Xe=1/Z,2 —R,” =/46.42% ~40.817 =22.12 ohm
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Jika reaktansi magnetic diasumsikan sama untuk sumbu start dan
sumbu utama.

Maka:

x, = e 22X220 _ 530 15 0hm

Langkah kedua.
Untuk perhitungan yang lebih akurat maka,dari persamaan

(2-15)diperoleh:

_X,-X, _(530.12-22.12)
X 530.12

o

K =0.958 ohm

Untuk arus magnetik tanpa beban:

Imag main = ]n =1

K n

2-K, _,g3.270-958

=0.432 Amp

| 4 220

= =509.25 ohm
0.432

Zw =

I

mag main
Untuk komponen sumbu start,arus magnetiknya adalah:

I =K’ xI

mai cross man main
2-K,

0.958

=—————x0.432
2-0.958

=0.397 Amp.

z, = v, _ 220
I 0.397

mag cross

= 554.156 ohm
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Jika arus magnetic pada sumbu utama sudah diketahui, maka
sesuai dengan persamaan (2-19) diperoleh X, yang lebih akurat
menjadi:

14 220

X,=—"—= =509.25 ohm
0.432

N

mag main

perkiraan yang kedua K, ,adalah:

_X,-X, _509.25-22.12
X 509.25

[/

K =0.956

Dari persamaan (2-21) dan (2-22) dipeoleh nilai resistansi dan
reaktansi rotor dalam stator sebagai berikut,

_R,—R _40.81-5
K 0.956

r

R, =37.45 ohm

1-JK
X1=X2=Xe -
1-K,

1-+0.956

1-0.956

=22.12.

=11.56 ohm
Langkah ketiga
Sesuai dengan persamaan (2-24) ¥, (2-31),maka diperoleh

parameter akhir sebagai berikut:
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Pendekatan pertama :
2 2
xo 1) (%
]I 1 )

2 2
_ \/(65) _( 30) = \/2155.61-1665.9 =22.21 ohm

14 1.4
X, = 2, —Xe=@—22.21 =507.91 ohm
I 0.83

n

_X,-X, 507.91-2221
X 507.91

o

K

=0.956

Pendekatan kedua:

2
14 14
XC=I—"-‘/(I—"—Xe] +(R,)

n n

2
_220 (3&—22.21J +(35.81)°
0.83 V\0.83

=19.59 ohm

_X,-X,' 507.91-19.59

K,
X, 507.91

=0.96

R, =22 _37.08 0hm
K,
Sehingga dari analisa diatas diperoleh parameter baru berupa :

R, =3730Q



X, =11.56Q
X, = Xm=507.91Q
Z,,,=509.25Q
Z,, =554.15Q

Dari persamaan (2-9)maka diperoleh nilai perbandingan kumparan

(a)adalah sebagai berikut:
a= .
E, .E

=J§iog%§8 =1.67

Untuk reaktansi lilitan dapat diperoleh dengan persamaan secara

umum,dimana untuk,

Reaktansi stator lilitan utama (X,,, )=2.7.f.L
=2-3.14-50-24.93x10°
=7.82 ohm

Reaktansi stator lilitan start (X,;) = 2.7.f.L
=2-3.14-50-69.34x107°

=21.77 ohm

Untuk nilai kapasitor dalam ohm adalah sebagai berikut:

Zc=_JXc=—j = —J —
27f ¢ 2x314x50x6.10

=-j530.78 ohm
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Dari pengujian dan perhitungan yang telah dilakukan maka didapatkan
parameter motor induksi satu phasa sebagai berikut:
Zim=5+1J7.82 ohm
Zys =16.5 +J21.77 ohm
Z, =37.30+J11.56 ohm
Xm =507.91 ohm
a =167
Berikut adalah parameter motor yang akan dimasukan pada blok
simulink :

R, = Ry xR _5x16.5

= = =3.83 ohm
R, +Rs 5+16.5

R,=37.30 ohm
L= L, xLg _ 0.02493 x 0.06934 ~0.01833 H
L, +Ls 0.02493+0.06934
)= X1z = 11.56 =0.03681 H
2x.f 2x3.14x50
Lm= Xm _ 507.91 ~1617 H
2x.f 2x3.14x50
C=6uF
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4.3. Simulasi Pada Matlab Simulink

4.3.1 Rangkaian Pengontrol Pada Matlab Simulink

4.3.1.1 Blok Rangkaian Motor Induksi Satu Fasa Starting Kapasitor

W finally * o @ =
DESHS LRe 2 - b «F  fom - DeBSE REBE  ©
| e
MO Load.
Smp Torn
|
| .
| i“ 3 ‘ J > |
/ \ T W Block Param eters IM1 =
/ \
| !“[ CAPACITOR ] Inductionmachine (masg)
g » MOTOR
| ‘ \ i - Space vector model of the indudion machine (n a general frame &
- Tl 9 untts
| wmeo < o
) Parameters
Stator resistance [obm)
o b bnca I e —
ey
L | & | folor reagance fohm]
R 30
W Block Parameters aux wdg ¥izm

Subrgystem fmast)

Parameters
Start mpactance 7]
|6e6

Mumber ot poles

[2

‘ Speedwhen sattch disconnedts [pu]

|34

Stator leakage indctance [H]
[1833e3

Rotor leakage inductance [H]
[368103

Magnetizing indhsctance [H]

r
1617

Base frequency frad's] -

[rpes0
Humber of potes

Gambar 4.1

Blok Rangkaian Motor Induksi Satu Fasa Starting Kapasitor
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4.3.1.2 Blok Rangkaian Inverter

Winveter® : ol B

DEWH& sa@d D P = homat  ~ B DSy REM - +

W Block Parameters: 1GBT Inverter Es
Unrversal Bridge (mast) {link}

| This block implament a bridge of seladted power eedronics deaces SenesRC

| snubber arcuits are coanected in paraliel with sach switch device Press Help for

|

suggested mubber values when the moded 1s dsretized For most applications the
internal indudance Lon of drodes and thyristors should be set 1o zero

Pl

Parameters

Number of bridge arms. 12 S : J=i
Soubber resistance Rs {Ohms
1000

Snubber capacitance Cs (R
[int

Pover Eledtronic device | IGET/ Diodes ~
Ron (Ohmg

S e vl Chnt
[1e

Forward voltages [Devce Viv), Diode ViaV))
[losos)

[ THa, Ttig |

(166, 2¢-6)

Maasurements | All voltages and currents |

o Comeel | pep | |

Gambar 4.2 Blok Rangkaian Inverter
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4.3.1.3 Blok Rangkaian PWM Generator

W finally/SPYM Inverter ™ Tk <3)
DEWES Poob fema - BmBe mREBETe
| W Block Parameters: Sine Wave
Sine Wave
Output a dne wave

Oft) = Amp*Sin{Z pi"Freq 1+ Phase) + Bias

Sine type determines the computational techaique used The parameters in the two
typesare related through

Samples per period= 2°p/ Frequency * Sampla time)

Humber of offset mples = Phase * Samples per penod/ {2°pd

Use the ;ample-based ane type if numenal probiems die to nunning for large times
ieg ovesflow in absolute imel ocour

Parameters
Sine type | Time based o B ~|
ﬁm&;& = 2 P Time (1) | Use amutation time k|
i Sighum Amplitude. — =
| Cwtput 1for posttive inpat, -1 for negotive inpat, and O for G iopt. y = sigoemiu) =
i Parameters ?“‘ =
~ Ensble zero crosing detection it
mple tima -1 for mhented) FENERY el
5 = [zpso
Phase irach
b — —
Sample time
o | conce Hep | o h -
I~ Imerpret vecior parametess as 1-0

Gambar 4.3 Blok Rangkaian PWM Generator
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4.3.2 Pemodelan Sistem

Berdasarkan parameter diatas dibuat model simulasi sistem

pengontrolan kecepatan motor induksi secara lengkap sebagai berikut :

Fio Ede View Sembstion Format Tooks Help

DEeR& = P25 teed v~ MBS REBE *
] o =i
" \ | ,i > ‘
I Ce o [
1 > f ) Q

Gambar 4.4

Model Simulink sistem Pengontrolan Kecepatan Motor Induksi
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4.3.3 Hasil Simulasi

4.3.3.1 Hasil Simulasi Tanpa Beban

Gambar 4.5 Hasil simulasi kecepatan motor tanpa beban pada f= 25 Hz

-} speedd 4%

Gambar 4.6 Hasil simulasi kecepatan motor tanpa beban pada f=30 Hz
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Gambar 4.8 Hasil simulasi kecepatan motor tanpa beban pada f = 40 Hz
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Gambar 4.10 Hasil simulasi kecepatan motor tanpa beban pada f =50 Hz
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Gambar 4.12 Hasil simulasi kecepatan motor tanpa beban pada f = 60 Hz
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Gambar 4.20 Hasil simulasi arus motor tanpa beban pada f= 60 Hz
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=25 Hz

Gambar 4.21 Hasil simulasi tegangan motor tanpa beban pada f

30 Hz
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Gambar 4.22 Hasil simulasi tegangan motor tanpa beban pada f



35Hz

Gambar 4.23 Hasil simulasi tegangan motor tanpa beban pada f

Gambar 4.24 Hasil simulasi tegangan motor tanpa beban pada f = 40 Hz
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Gambar 4.29 Hasil simulasi torsi motor tanpa beban pada f= 25 Hz
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Gambar 4.30 Hasil simulasi torsi motor tanpa beban pada f= 30 Hz
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Gambar 4.31 Hasil simulasi torsi motor tanpa beban pada f=35 Hz
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Gambar 4.32 Hasil simulasi torsi motor tanpa beban pada f=40 Hz
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Gambar 4.34 Hasil simulasi torsi motor tanpa beban pada f=50 Hz
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4.3.3.2 Hasil Simulasi Berbeban

Gambar 4.38 Hasil simulasi kecepatan motor berbeban pada f=30 Hz
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Gambar 4.39 Hasil simulasi kecepatan motor berbeban pada f=35 Hz

Gambar 4.40 Hasil simulasi kecepatan motor berbeban pada f=40 Hz
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Gambar 4.42 Hasil simulasi kecepatan motor berbeban pada f= 50 Hz
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Gambar 4.44 Hasil simulasi kecepatan motor berbeban pada f= 60 Hz
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Gambar 4.46 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f= 30 Hz
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Gambar 4.47 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f=35 Hz
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Gambar 4.48 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f= 40 Hz
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Gambar 4.49 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f= 45 Hz
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Gambar 4.50 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f=50 Hz
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Gambar 4.51 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f= 55 Hz
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Gambar 4.52 Hasil simulasi arus motor berbeban pada f= 60 Hz
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Gambar 4.54 Hasil simulasi tegangan motor berbeban pada f=30 Hz
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Gambar 4.61 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f=25 Hz
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Gambar 4.62 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f= 30 Hz
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Gambar 4.63 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f=35 Hz
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Gambar 4.64 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f= 40 Hz
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Gambar 4.65 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f=45 Hz
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Gambar 4.66 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f= 50 Hz
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Gambar 4.68 Hasil simulasi torsi motor berbeban pada f= 60 Hz
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Tabel 4.4 Hasil Simulasi Tanpa Beban

f \% Nr Te Max I Steadystate
(Hz) | Steadystate (rpm) (N.m) (A)
25 124 1426 2.6 0.65
30 144 1716 22 0.62
35 163 2004 1.8 0.59
40 184 2292 1.6 0.52
45 204 2565 1.4 0.49
50 220 2850 1.3 0.46
55 240 3132 1.15 0.42
60 260 3400 1.1 0.40
Tabel 4.5 Hasil Simulasi Berbeban
f \Y Nr Te Max I Steadystate
(Hz) | Steadystate (rpm) (N.m) (A)
25 123 1381 3 1.2
30 142 1652 25 1.0
35 161 1919 22 0.80
40 182 2182 1.75 0.75
45 201 2303 1.6 0.70
50 218 2581 1.55 0.62
55 238 2917 1.5 0.53
60 256 3170 1.45 0.45
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4.3.4 Analisa Hasil Simulasi
4.3.4.1 Analisa Hasil Simulasi Tanpa Beban
1. Tegangan ( Volt)
Dengan bertambahnya frekuensi, maka tegangan juga ikut naik.
e Pada frekuensi 25 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 124 Volt
e Pada frekuensi 30 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 144 Volt
e Pada frekuensi 35 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 163 Volt
e Pada frekuensi 40 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 184 Volt
e Pada frekuensi 45 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 204 Volt

e Pada frekuensi 50 Hz, Besarnya tegangan stator steady state

adalah 220 Volt

2. Arus ( Ampere)
e Disemua frekuensi arus relatif mengalami kenaikan sangat kecil
pada keadaan steadystate.
e Pada frekuensi 25 Hz, arus steady state adalah 0.65 ampere, dan

arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.30 detik

84



e Pada frekuensi 30 Hz, arus steady state adalah 0.62 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.32 detik

e Pada frekuensi 35 Hz, arus steady state adalah 0.59 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.35 detik

e Pada frekuensi 40 Hz, arus steady state adalah 0.52 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.40 detik

e Pada frekuensi 45 Hz, arus steady state adalah 0.49 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.42 detik

e Pada frekuensi 50 Hz, arus steady state adalah 0.46 ampere, dan

arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.45 detik

3. Kecepatan motor ( rpm)
Kecepatan motor bertambah seiring dengan bertambahnya frekuensi (

1426 rpm — 2850 rpm)

4. Torsi Elektromagnetik ( N.m )
Disemua frekuensi torsi elektromagnetik relatif stabil ( Steady State )
karena tidak ada beban tapi torsi elektromagnetik max. yang terjadi

pada saat start menurun seiring bertambahnya frekuensi ( 2.6 N.m — 1.3

N.m)

5. Pada saat frekuensi dinaikan melebihi frekuensi jala — jala ( 55 Hz — 60

Hz ), maka tegangan mengalami kenaikan ( 240 V — 260 V ) dan
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Kecepatan motor mengalami kenaikan ( 3132 rpm — 3400 rpm ) serta

arus steady statenya mengalami penurunan ( 0.42 A—-0.40 A).

4.3.4.2 Analisa Hasil Simulasi Berbeban
1. Tegangan ( Volt)
Dengan bertambahnya frekuensi, maka tegangan juga ikut naik.

e Pada frekuensi 25 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 123 Volt

e Pada frekuensi 30 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 142 Volt

e Pada frekuensi 35 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 161 Volt

e Pada frekuensi 40 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 182 Volt

e Pada frekuensi 45 Hz, Besarnya tegangan stator steady state
adalah 201 Volt

e Pada frekuensi 50 Hz, Besarnya tegangan stator steady state

adalah 218 Volt

2. Arus ( Ampere )

e Disemua frekuensi arus relatif mengalami kenaikan sangat kecil

pada keadaan steadystate.
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o Pada frekuensi 25 Hz, arus steady state adalah 1.2 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.40 detik

e Pada frekuensi 30 Hz, arus steady state adalah 1 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.45 detik

e Pada frekuensi 35 Hz, arus steady state adalah 0.8 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.50 detik

e Pada frekuensi 40 Hz, arus steady state adalah 0.75 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.58 detik

e Pada frekuensi 45 Hz, arus steady state adalah 0.7 ampere, dan
arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.67 detik

e Pada frekuensi 50 Hz, arus steady state adalah 0.62 ampere, dan

arus kumparan bantu akan terputus pada waktu t = 0.74 detik

3. Kecepatan motor ( rpm)
Kecepatan motor bertambah seiring dengan bertambahnya frekuensi (

1381 rpm — 2581 rpm)

4. Torsi Elektromagnetik ( N.m )
Disemua frekuensi torsi elektromagnetik relatif stabil ( Steady State )
karena tidak ada beban tapi torsi elektromagnetik max. yang terjadi
pada saat start menurun seiring bertambahnya frekuensi ( 3 N.m — 1.55

N.m)
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5. Pada saat frekuensi dinaikan melebihi frekuensi jala —jala ( 55 Hz - 60
Hz ), maka tegangan mengalami kenaikan ( 238 V —256 V ), dan
kecepatan motor mengalami kenaikan ( 2917 rpm — 3170 rpm ), serta

arus steady statenya mengalami penurunan ( 0.53 A—-0.45 A).

4.4 Eksperimen
Alat yang digunakan pada eksperimen pengontrolan kecepatan motor
induksi satu fasa menggunakan sinisoidal PWM inverter antara lain :
e SINGLE PHASE SUPLAY UNIT DE LORENSO DL 2108SAL
e FREQUENCY CONVERTER DE LORENSO DL 2646
e PWM CONTROL UNIT DE LORENSO DL 2648
e ISOLATION AMPLIFIER DE LORENSO DL 2642
e VOLTMETER DE LORENSO DL 1031
e AMPEREMETER DE LORENSO DL 1031
e TACHNOMETER DE LORENSO DL 2026
Berikut ini merupakan gambar rangkaian pengujian yang menggunakan
peralatan diatas, sedangkan motor induksi merupakan objek yang akan

dikontrol yang langsung disambungkan ke terminal output dari inverter.
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PULSE WIDTH MODULATION (PWM)

Gambar 4.69 Rangkaian Eksperimen
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4.4.1 Hasil Eksperimen

Tabel 4.6 Hasil Eksperimen

f \ Nr I
(Hz) (Volt ) (rpm) ( ampere )
25 126 1391 0.67
30 147 1661 0.63
35 167 1943 0.60
40 188 2215 0.54
45 208 2500 0.50
50 225 2800 0.48

4.4.2 Analisa Hasil Eksperimen
e Tegangan bertambah seiring bertambahnya frekuensi ( 126 V-225 V)
¢ Kecepatan motor meningkat seiring bertambahnya frekuensi ( 976 rpm
— 2800 rpm )
e Pada saat frekuensi diturunkan arus relatif mengalami kenaikan sangat

kecil pada keadaan steadystate ( 0.48 A —0.67 A)
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4.5 Perbandingan Hasil Simulasi dan Eksperimen kondisi tanpa beban

Tabel 4.7

Perbandingan Hasil Simulasi dan Eksperimen kondisi tanpa beban

f V Steady state Nr I steadystate
(Hz) (V) (rpm) (ampere )
Sim/| Sim Eks Sim Eks Sim Eks
Eks
25 124 126 1426 1391 0.65 0.67
30 144 147 1716 1661 0.62 0.63

35 163 167 2004 1943 0.59 0.60
40 184 188 2292 2215 0.52 0.54
45 204 208 2565 2500 0.49 0.50

50 220 225 2850 2800 0.46 0.48

4.5.1 Analisa Hasil Perbandingan Simulasi dan Eksperimen Tanpa Beban
o Kecepatan Motor
*) Nilai Error Simulasi

1426 -1391
1443

x100% = 3.60 %

1716 -1661
1734

x100% = 4.20 %
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|2004 —1943
2025

x100% = 4.04 %

22922215

x100% = 431 %
2315

2565 - 2500
2606

x100% = 4.06 %

28502800

x100% = 3.24 %
2894

Rata — rata nilai error simulasi =

Zerror _3.60+4.20+4.04 +4.31+4.06+3.24
n 6

=2.69 %

e Tegangan Stator

Dengan cara yang sama diperoleh nilai rata — rata error simulasi adalah

2.69 %
o Arus Stator

Dengan cara yang sama diperoleh nilai rata — rata error simulasi adalah

2.76 %
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4.5.2 Grafik hasil Simulasi

4.5.2.1 Grafik hasil Simulasi Pada Kondisi Tanpa Beban
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Grafik 4.1 Tegangan Terhadap Frekuensi
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Grafik 4.2 Kecepatan Motor Terhadap Frekuensi
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Grafik 4.3 Arus Stator Terhadap Frekuensi

4.5.2.2 Grafik hasil Simulasi Pada Kondisi Berbeban
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Grafik 4.4 Tegangan Terhadap Frekuensi
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Grafik 4.5 Kecepatan Motor Terhadap Frekuensi
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Grafik 4.6 Arus Stator Terhadap Frekuensi
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari simulasi dan eksperimen yang dilakukan dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut :
» Pada kondisi tanpa beban :

e Pada simulasi : Semakin besar frekuensi ( 25 Hz — 50 Hz ),
maka tegangan akan naik ( 124 V - 220 V ).dan kecepatan
motor juga semakin besar ( 1426 rpm — 2850 rpm ), tetapi arus
cenderung mengalami penurunan walaupun relatif kecil ( 0.65 A
-046 A).

¢ Pada eksperimen : Semakin besar frekuensi ( 25 Hz - 50 Hz ),
maka tegangan akan naik ( 126 V — 225 V ).dan kecepatan
motor juga semakin besar ( 1391 rpm — 2800 rpm ), tetapi arus
cenderung mengalami penurunan walaupun relatif kecil ( 0.67 —
0.48 A).

» Pada kondisi berbeban khususnya pada simulasi : semakin besar
frekuensi ( 25 Hz — 50 Hz ), maka tegangan akan naik ( 123 V — 218
V), dan kecepatan motor juga semakin besar ( 1381 rpm — 2581 rpm ),
tetapi arus cenderung mengalami penurunan ( 1.2 A —0.62 A).

> Berdasarkan hasil perbandingan antara kondisi tanpa beban dengan

kondisi berbeban maka dapat disimpulkan bahwa pada saat kondisi
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berbeban besarnya arus dan torsi mengalami kenaikan, sedangkan
besarnya putaran motor mengalami penurunan.
> Pada motor starting kapasitor saklar sentrifugal akan terputus secara
otomatis.
e Kondisi tanpa beban : Pada frekuensi ( 25 Hz — 50 Hz ), maka
saklar akan terputus pada waktu t = 0.30 detik — 0.45 detik.
e Kondisi berbeban : Pada frekuensi ( 25 Hz — 50 Hz ), maka saklar
akan terputus pada waktu t = 0.40 detik — 0.74 detik.
> Pada saat frekuensi dinaikan melebihi frekuensi jala — jala ( 55 Hz — 60
Hz), maka tegangan mengalami kenaikan ( 240 V — 260 V ), kecepatan
motor akan semakin besar ( 3132 rpm — 3400 rpm), dan arus steady
statenya ( 0.42 A - 0.40 A).
> Besarnya nilai eror simulasi :
e Nilai rata - rata error simulasi pada tegangan stator adalah 2.69 %
e Nilai rata — rata error simulasi pada kecepatan motor adalah 3.90 %

o Nilai rata — rata error simulasi pada arus stator adalah 2.76 %

5.2 Saran
Setelah melakukan penyusunan skripsi ini kami mempunyai masukan
untuk dikembangkan yaitu:
1. Penggunaan PC untuk pengontrolan kecepatan motor merupakan
sesuatu yang menarik untuk dikaji pada waktu mendatang mengingat

fasilitas tersebut sudah tersedia pada alat yang kami gunakan.
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ANALISIS PENGONTROLAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI
SATU FASA MENGGUNAKAN SINUSOIDAL PWM INVERTER
DENGAN MATLAB SIMULINK

Gunawan
Institut Teknologi Nasional Malang
J1. Raya Karanglo, Km 2 Malang e-mail : itn@itn.ac.id

Abstrak

Pengontrolan kecepatan motor induksi satu fasa jenis starting capacitor sangat diperlukan apabila
tor tersebut akan digunakan pada kecepatan yang diinginkan, pengontrolan bisa dilakukan dengan
nggunakn sinusoidal PWM inverter. Simulasi komputer sering dipilih untuk mempelajri kinerja peralihan dan
1dali serta untuk mencoba rancangan — rancangan konseptual. Simulasi sangat membantu dalam menambah
mahaman terhadap perilaku dinamik dan interaksinya yang sering kali tidak tampak dalam teori yang dibaca,
tuk dilanjutkan pada system yang nyata dalam bentuk percobaan. Dengan menggunakan sofiware matlab
wulink versi 7. 0 kita dapat menganalisa pengontrolan kecepatan motor dengan membentuk blok — blok

ngkaian secara langsung dan menginputkan parameter yang sesuai.

Abstract
Speed control of single phase induction motor tipe starting capacitor this very need it wheel be used the
nted speed, the control can be done by using sinusoidal PWM inverter. Computer simulation is often chosen
study the transtition and control performance and also to try the conceptual plan. Simulation is very useffule
aid the deeper understanding about it’s dynamical attitude and interaction which often doesn’t appear in the
ad teories, to continued on the real system in form of trial. Be using computer sofiware matlab simlink version
7 we can analyze the motor speed controlling system by forming series blocks directly and also can input the

propriate parameter.

induksi satu fasa menggunakan sinusoidal
PWM inverter dengan MATLAB simulink.

1. PENDAHULUAN

atar Belakang

Pengunaan motor induksi yang mencakup
Jnia luas baik dalam bidang industri maupun
alam kehidupan sehari-hari membuat motor
nis ini mendapat perhatian dari para

Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam skripsi akan
lebih terarah sesuai dengan tujuan dan judul
yang ada maka permasalahan dibatasi oleh

engguna serta pabrik pembuatnya untuk
>makin meningkatkan mutu dari suatu motor
iduksi yang dihasilkan sehingga tidak
1engecewakan para konsumennya.

Pengontrolan kecepatan motor sangat
iperlukan apabila motor tersebut akan
igunakan pada kecepatan yang diinginkan.
'engontrolan  bisa  dilakukan  dengan
1enggunakan sinusoidal PWM inverter.

Dengan menggunakan bantuan sofiware
AATLAB versi 7.0 kita dapat menganalisa
:ecepatan motor dengan membentuk blok-blok
ransfer function dari persamaan matematika
notor yang telah diketahui.

[ujuan Pembahasan
Tujuan pembahasan skripsi ini adalah
nenganalisis pengontrolan kecepatan motor

bebarapa hal sebagai berikut :

a. Analisis dilakukan pada Motor Induksi
Satu Fasa Jenis Kapasitor Start
FUJIKAWA / DB-123, 100 Watt, 220
Volt, 1,9 Ampere, Cos ¢ 0,83, 50 Hz,
2800 rpm.

b. Analisa Menggunakan Simulink yang
dibentuk menggunakan transfer
Jfunction dari persamaan matematika

c. Sistem kontrol yang digunakan adalah
sistem kontrol sinusoidal PWM
inverter.

d. Membandingkan Kkarakteristik arus,
tegangan dan kecepatan motor pada
frekuensi yang berubah-ubah antara
eksperimen dan simulasi khususnya
pada kondisi tanpa beban.



Single-Phase Induction Motor Speed Control

Through a PIC Controlled Sinusoidal PWM

werter - The Mathematical Model and Various
Load Conditions

B. S. Cunha, MSc.

act— The aim of this paper is to study the performance
ingle-phase PIC (programmable integrated circuit)
led sinusoidal PWM inverter driving a single-phase
on motor (with starting capacitor) at various load
ms (3/4 of load and full load). The control was
ented in such a way that it is allowed the change in the

speed via a PIC. The attractiveness of this
ration is the elimination of a microcomputer to
e sinusoidal PWM pulses. The PIC is able to store all
unands to generate the necessary waveforms to control
plitude and time of such pulses for the inverter.

:terms— speed control, single-phase, induction motor.

1. INTRODUCTION

semiconductors available nowadays, as: power
. bipolar junction transistors (BJT's), field effect
ors (MOSFET?s), thyristor switches (GTO's), etc ...,
e in use substituting the relays, magnetic switches
her magnetic components in the motor control
s, whether in AC or DC.

ttempt to comply with recommendations and power
ty standards, researchers came to a consensus to
p static converters presenting high power factor and
rmonic distortion when observed from the primary
irce.

iver system is a combination of an ac source, an
r and measurement equipment able to control speed
ssition of an induction motor. Considering the
, systems where the speed and position are
led, an electronic power converter is necessary as an
se between the power input and the motor.
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The micro-controllers, especially the ones from the "PIC"
family, were developed to make the design of controllers
simpler, more reliable and the most important, to reduce
their dimensions. Only one component can perform the
function of a whole circuit, being dependent on the project
to be implemented and the task to be accomplished.

Specifically in this case, when the task is to generate
PWM pulses to the induction motor speed control, only
one micro-controller can be used, with no need for a serial
connection with a microcomputer, where the PWM pulses
can also be generated. The pulses are then generated by a
small standalone programmable integrated circuit
embedded in the converter system.

Figure 1 — Single-phase induction motor phase diagram.

II. MATHEMATICAL MODELING - THE SINGLE-
PHASE INDUCTION MOTOR IN THE PHASE
REFERENCE FRAME.

The single-phase induction motor mathematical model
development require the following initial considerations:
the induction motor magnetic circuit is considered linear;
magnetomotive forces have a sinusoidal distribution; the
air-gap is considered uniform and core losses are
neglected; induction motor considered in this work has two
windings, auxiliary and main windings.

Phase diagram for the single-phase can be seen in Figure
1, where the indexes “a” and “b” represent the stator
phases and “A” and “B” represents the rotor phases,
conveniently displaced /2 electrical degrees.
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[II. SINGLE-PHASE CONVERTER DEVELOPMENT
WITH SINUSOIDAL PWM CONTROL.

The converter under scrutiny was split in three stages:
1% — Power circuit;
2" — Control Circuit I also called PWM Pulse Generator
Circuit;
3" 5 Control Circuit Il also called Dead Band and Gate
Attack Circuit.

The detailed model of the converter is described in an
associated paper [06].

IV. COMPUTATIONAL SIMULATION

The simulation software used was the SIMULINK
environment from MATLAB 5.2.

Figures 2 to 5 illustrate the mathematical model for the
SIMULINK environment.
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— Single-phase induction motor model (with starting capacitor) Figure 5 — PWM Inverter: block intemnal view.
d by a sinusoidal PWM inverter in the SIMULINK environment.

A. Test bench scheme

The block diagram referred to the bench connections
can be shown in Figure 6.

Stonciont |AC Source HW HT“MWWRV) Inverter s?:'“
- [ v :
] g} Bt
RRRAOY Figure 6 — Block diagram for test bench connections.
::_ Conjudado The name plate data for the single-phase induction motor
do Motor . -
. - is given by:
- Internal block: single-phase induction motor. v Maker: WEG
] v" Service Factor : 1,25;
v Model: C560684;
:m v"  Insulation: B;
v Power: 0,5 HP;
;E? > Gain W v L/ 6.8;
| v Frequency: 60 Hz;
2 [rm—r v Service Regimen: 1;
v" Voltage: 110/220 V;
- Inverter: block internal view. J Capacitor: 270/324“.]-_'
v" Current: 8,4/42 A

V -EXPERIMENTAL TESTS To make all the experimental tests, the firstly performed

. ) . tests were the ones made with the control circuit. This
single-phase induction motor speed control was done strategy was chosen in order to obtain the relationship
open loop scheme, voltage and frequency control  petween values of voltage and fundamental frequency, to
one manually at this stage. be applied to the motor, since such values should be
:nt waveform fiata was acquired through a Hall  ;,cea6ed or decreased linearly, keeping constant the V x f
sensor, with a "V x I" relationship of 1/2, i.e., for  rejationship, this strategy will avoid torque disturbances.
Volt shown in the scale we have 2 Ampere a5 ape 1, shows such values, and also the control voltage

1g current. values (controlled through the potentiometer) applied to

TABLE1 the micro-controller and the fundamental period; for a
VOLTAGE AND FREQUENCY VALUES (110 V) feeding voltage of 110 Volts ac.

rol Voltage Fundamental | Fundamental Motor )

y-controller Period Frequency Voltage VL. SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS

90 V4. 32,8 ms 30,50Hz | 56,0 V,.

75 Vg 28,4 ms 3521 Hz | 65,0V, This section shows the comparison between simulation

60 V. 240 ms 41,67Hz | 76,0 V.. and experimental results performed respectively in sections

55 Vg, 222ms__| 4505Hz | 83,0V, | [VandV. , ,

50V, 20,4 ms 49,02 Hz | 90,0V, A section oply to compare such results is explained by

the fact that, in experimental tests were observed a strong
40 V4 18,2 ms 5495 Hz | 101,0 V,. infl t motor inductance in th erte
35V, 16.4 ms 60.98 Hz | 112,0 V. | uence of motor inductance in the converter, more




y, in the power system ("full bridge" inverter).
or in the simulation such
red, and also non-linearity and additional losses.

lts comparison — “Load at 3/4"

T T T

influence was not

— Voltage for oad at 3/4 funda.mcntal Frequency at 30 Hz

ntal) = Vime = 54.8 Vi,

4 CARGA (30 Hz)

Tensda (V)

M) = Vims = 55.0 Vo

T T

13 1306 131 1315 12 1325 133 136 13 1345 136
Tempo ()

— Voltage for load at 3/4 - fundamental frequency at 30 Hz
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— Current for load at 3/4 - funda.menla] frequency at 30 Hz

ental) — I = 5.96 A.

Corrarta (A)

A0k-

E7] CARGA G0 Hz)

on) — Ims = 6.08 A

13 121 132 133 134 13 1% 17 130 11/ 14
Ternpo (5)

0 — Current for load at 3/4 - fundamental frequency at 30 Hz
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Figure 11 — Voltage for load at 3/4 - fundamental frequency at 60Hz
(experimental) = Vs = 108.0 Ve

4 CARGA [ Hz)

Tensdo (V)

Tempo (s)
Figure 12 — Voltage for load at 3/4 - fundamental frequency at 60Hz
(simulation) — Vi = 110.0V..
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Figure 13 — Current for load at 3!4 - fundamental frequency at 60 Hz
(experimental) — Iy = 6.5 A

3 CARGA 60 Hx]

Correrda (A)

13 131 132 133 134 135 1.36
Tempo (s)

Figure 14 — Current for load at 3/4 - fundamental frequency at 60Hz
(simulation) — I;,s = 6.38 A

Comparison between angular speeds for experimental
and simulation tests for load at 3/4 are shown in Table 2.



TABLE 2
COMPARISON: ANGULAR SPEEDS.
Load at 3/4
~ Fundamental Experimental Simulation
Frequency
30. 90,06 93.51
35. 109.96 109.86
40. 125.66 125.55
45. 141.37 141.23
50. 160.22 160,01
55. 176.98 172.52
60. 187.45 188.14

Its Comparison — “Full Load”

F1) T:!:IL'&EIE: (i'ict‘m(_'u:[%ﬁ:sgst lz:;
5 — Voltage - fundamental frequency at 35 Hz (experimental) —
T Ve

PLENA CARGA (35 Hz)

Tensdo (V)

13 1305 131 135 12 135 13 135 13 1345
Tempa (s)

» — Voltage - fundamental frequency at 35 Hz (simulation) Vi, =

T T T T T T T T T T T T T

1 GorreueqenCang
7 — Current - fundamental frequency at 35 Hz (experimental) —
A.

PLENA CARGA (3 Hz)

Corrente (A)

13 |l3\ 1;{? |Li3 134 1:11 |;I 137 138 1B 14
Tempo (5)

Figure 18 — Current - fundamental frequency at 35 Hz (simulation) — lyms

=816 A.

Vims = 110.0 Ve

1'3 'I';ﬁ 1 l]l 1 3.15 132 1.35
Tempo (s)
Figure 20 — Voltage - fundamental frequency at 60 Hz (simulation) Vi, =
110.0 Ve
Comparison between angular speeds from experimental

and simulation tests are shown in Table 3.

VII. CONCLUSIONS

The main task in this work, is to make a compact open-
loop sinusoidal PWM inverter to control the speed of an
small single-phase induction motor. This compact inverter
had its hardware reduced to a minimum through the use of
a programmable integrated circuit (PIC) micro-controller
(PIC16C73A). In this sense a microcomputer interface was
avoided. One of the difficulties was the lack of information
on the most efficient control logic in this case and its
objectives. One of the reasons was that the use of a PIC in
such applications is very recent, the other reason is the lack
of importance in the industry's opinion of the single-phase
controllers when compared with three-phase control
systems.



TABLE 3
ANGULAR SPEED COMPARISON.

Full Load

Fundamental Experimental Simulation
Frequency

35,0 Hz 99,48 rad/s 108,93 rad/s
40,0 Hz 116,24 rad/s 124,72 rad/s
45,0 Hz 137,18 rad/s 140,46 rad/s
50,0 Hz 150,80 rad/s 159,28 rad/s
55,0 Hz 167,55 rad/s 174,96 rad/s
60,0 Hz 178,02 rad/s 187,51 radfs

2A.

......................

13 13 12 133 134 135 135

2 — Current fundamental frequency at 60 Hz (simulation) — lpns =

g experimental tests, some problems never
sred before during the converter design were under
y. The main problem was the influence of the motor
ince in the power system[03]. Such influence can be
| in the "no-load" test results[06], a strong delay in
itches conduction period. This is explained by the
at, when the transition occurs between positive to
re semi-cycle switches, the induction motor unloads
transient inductance effect over the switches. The
control logic was for a three-level inverter{04], a
n the pulses was observed. Further work should be
» implement a more efficient control logic to avoid
Tect.
. were made with switching frequencies of 10kHz, 4
nd 2.5kHz; the best results were obtained with
.. It must be mentioned that for the three-level
logic, the loss of pulses increased with the
ing frequency.

For some experimental results the loss of symmetry was
observed in the induction motor current. This result was
obtained due the lack of precision of the linear, single turn
potentiometer being used. This fact didn't allow us to get
unitary increments or decrements in the fundamental
frequency. Therefore, the induction motor was driven
initially at 60Hz and 110 V,, and had its speed gradually
decreased, in some cases the speed had unexpected
decreases, these occurrences made the induction motor
transfer a great deal of this deceleration energy to the
converter.

After done all the comparisons between experimental and
simulation tests, few conclusions can be withdrawn from
such observations, the experimental results closer to
simulation were the "full load tests". This can be explained
by the logical fact that the full load tests displays a higher
active power consumption. Therefore reactive power (the
high inductive effect of the motor) is percentile small in
this case when compared with no-load tests.

It is important to mention also that even in the "no-load"
experimental tests, the motor speed was measured many
times along the motor operating cycle and no substantial
speed variation was noticed.
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Single-Phase AC Induction
Squirrel Cage Motors

roduction

nith the electric motor where a method of converting
ical energy into mechanical energy to perform some
cal task or work is possible. The electric motor is by far
nost common method for powering a ventilating fan
.. There are many classifications of motor types avail-
but this paper will focus on single-phase AC induction
rel cage motors which is where the largest number of
rs are utilized in ventilation.

1 the following pages the basic operation and types of
ngle-phase induction motor types will be covered. This
r will focus on the electrical arrangement inside the
r housing, discuss the principles governing motor
in, and help the user understand what can and cannot
yne with the motor in terms of power and electrical con-

gure 1 is a listing of the basic motor classifications.

e 1. Electric Motor Classifications by Electrical Type
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AC Induction Motor Fundamentals

rinciples

» understand how the single-phase AC induction
rks a basic understanding of the physical princi-
undamentals governing motor design and opera-
juired. We will start with the basic principle on
induction motor is able to convert electrical ener-

achanical energy.
sic operation of an AC induction motor is based

:ctromagnetic principles:
- flow in a conductor will create a magnetic field
1ding the conductor, and,

iductor is moved through this magnetic field, cur-
induced in the conductor and it will create its own
tic field.

imental single-phase AC induction motor consists
sic parts (see Figure 2).

Basic Components of a Single-Phase
AC Induction Motor

End Shield

. The stator is constructed of a set of stacked lam-
discs which are surrounded by a stator winding.
inding is connected to the proper power supply
e, phase and frequency) and produces a magnet-
that revolves around the motor at a speed desig-
“synchronous.”

The rotor is connected to the output shaft and
ts of a shorted aluminum winding which is cast
ots and stacked and joined at both ends of the
vith end rings. The rotor acts as a conductor which
placed in the magnetic field of the stator winding
5 a magnetic field of its own and interacts with the
tic field of the stator, producing torque.

st principle applies to the magnetic field created by
-.and th ies to th ras i
: stator field,

-we cover the characteristics of the various motor
nay be useful to review in detail the basic electro-
principles which enable the induction motor to
lectrical energy into a mechanical output through
r shaft. We will start by taking a look into the two
nponents (stator and rotor) of single-phase AC
n the following section we will discuss their con-
and the fundamental principles of their operation.

Stator

Whenever current flows in a conductor, a magnetic field is
built up around it (Figure 3). If the conductor is formed into
a coil, the magnetic field created is similar to that of a per-
manent bar magnet (Figure 4). If a bar of magnetic material
such as iron or steel is placed within the coil, the magnetic
field is strengthened because these materials transmit mag-
netic flux much more readily than air.

Figure 3. Magnetic Field Surrounding Conductor

Figure 4. Magnetic Field Produced by a Simple Coil
with Permanent Magnet

w /

Figure 5 is a view of one half of a four pole stator. The
placement of the coils resembles the relative positioning of
the coil and bar of Figure 4 and the resulting magnetic fields
are also similar. By reversing the direction in which one coil
is wound in the stator relative to the adjacent colil, the direc-
tion of current flow is reversed, as illustrated in Figure 5. This
reversal in the direction of current flow also changes the
magnetic polarity, creating adjoining north and south poles
in the stator.

Figure 5. Flux Patterns Produced in Stator

Engineering Data 1100



the completed stator, a magnetic field is created hav-
ternating north and south poles. The number of mag-
poles in the stator, together with the AC line frequen-
stermines the speed at which the motor will operate.

or

onductor is moved between the faces of a horseshoe
et (Figure 6), a voltage is induced in that conductor,
‘ the conductor forms part of a completed circuit, cur-
vill flow. The action which produces this voltage and
nt is the cutting of the magnetic field (called lines of
etic flux) by the conductor. This current flow within the
Jctor will in turn produce a magnetic field, as seen in
35 3 and 6. i i Jnetic fiel

I |}
e production of torque.

e 6. Elements of Motor Action

— s

Direction
i of Motion
Opposing O

I N

]
WL
i

an induction motor, the single conductor of the previ-
axample is replaced by the rotor winding. In small
rs, this winding is normally of cast aluminum and con-
of multiple conductors, or rotor bars, cast into the slots
» rotor core and joined at both ends of the stack with
ings. The resulting rotor winding circuit is illustrated in
e 7, and as can be seen from this figure, the name has
designated as “squirre! cage rotors.”

e 7. Representation of Voltage-Current
Paths (and Strengths) in Squirrel Cage Rotor

» a rotor turns, the rotor bars cut through the flux lines
> stator magnetic field and voltages and currents are
;ed in each bar. The magnitude of the voltage and cur-
n a given bar will depend on the magnetic density of
:ator field which the rotor bar is passing through at that
Because the strength of the stator field varies around
cumference, being strongest at each pole, the voltages

ieering Data 1100

and currents induced in the rotor bars will also vary around
the rotor. Figure 7 illustrates the directions and magnitudes
of a typical rotor bar current pattern. The magnetic field built
up around each bar reacts with the stator flux, exerting a
force on each bar in the same manner as previously
described in the example of the horseshoe magnet and sim-
ple conductor. The sum total of all forces acting on all rotor
Ltput f

Magnetic Field for Single-Phase Motors

In order for the rotor to move, the stator must produce a
rotating magnetic field. With a single source of AC voltage
connected to a single winding, this is not possible. A sta-
tionary flux field is created which pulsates in strength as the
AC voltage varies, but it does not rotate. This pulsating field
strength is what simulates a rotating field and gives the rotor
its rotation. If a stationary rotor is placed in this single-phase
stator field, it will not rotate, but if the rotor is spun by hand,

it will pick up speed and run. The single-phase motor will run
(in either direction) if started by hand, but it will not develop

Motor Starting for Single-Phase Motors

What is needed is a second (start) winding, with currents out
of phase with the original (main) winding, to produce a net
rotating magnetic field. The various single-phase motor
designs differ in the type of secondary (start) winding
employed. These start windings, which together with other
components such as capacitors, relays and centrifugal
switches, make up the starting circuit, provide varying
effects on motor starting and running characteristics.

Figure 8. Speed-Torque Characteristics of Single-Phase,
Single Main Winding Only Motor
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Two basic mathematical models best reveal two impor-
tant facts about single-phase motors:

1. The performance characteristics of single-phase motors
can approach, but will not exceed that of the two-phase
polyphase motors.

2. The torque produced at a given RPM is not constant, but
pulsates at twice the line frequency around a median
value. These torque pulsations are inherent to all single-
phase motors and can cause noise and vibration prob-
lems if not properly isolated.

Page 3



Speed-Torque Curves

ng what motor is necessary for the application is
ugh examining motor speed-torque curves. There
formation on a speed-torque curve to tell the end
» motor will operate satisfactorily for the intended
n. The speed-torque curve will allow the user to
 if the motor has enough starting torque to over-
lion, to accelerate the load to full running speed,
an handle the maximum overload expected. See
or a typical speed-torque curve.

Typical Motor Speed-Torque Curve

4
RPM Slip 5t Ful Lood or
Percen Rated Sip
Full Load Operating Poirnt
Doted Portion of Spoed

vs. Torque Curve Applicable

r 1o kitial Acceleration
[~ For Short Time Overioads -
g‘, Breakdown or Max. Torque: P |
o {Developed During Accclesation) 7
g jwe- Full Load or Ratod Torque —) 7/ Speed at Which
g e~ Service Factor Load or Torque ——e- Cuspor kww&w
Pult-up Torgue of M. | Xt in
\ Torqrae
L<- tocked Rotor or Starting Torque  —{————ap
T Tarque

are many torques that can be obtained from a
seed-torque curve:

1 Rotor (Starting) Torque — Motor torque at zero

7 Torque — Lowest torque value between zero and
d speed.

fown Torque — Maximum torque without motor
|

rad Torque — Torque produced by motor at full
serating point.

further describe the five types of single-phase AC
motors, reference to the speed-torque curves will
to understanding each motor type and its operat-
steristics.

Efficiency

ase AC induction squirrel cage peak motor effi-
ange from as low as 30% to as high as 65%,
3 on the motor type and design. Motor efficiencies
mnd on the actual motor load versus rated load.
igure 10,

st motor for the job is often suggested by the
the load. Motor efficiency usually is greatest at the
iting and falls off rapidly for under and overloaded
3 as can be seen in Figure 10.

isconception that a motor running well below its
load rating will run cooler and more efficiently is
Jversizing AC motors reduces efficiency by a sub-
nount, causing a larger part of the input energy to
ited as heat. On the other end of the scale, over-
" motors is a much better understood concept as
er signs indicate a poor motor selection (reduced
gh ampere draw, tripped motor loverloads). The
f electrical power wasted can be reduced by a
fful application of a motor to the actual load. It is
)est to run an AC single-phase squirrel cage motor

at no less than 75% full load and no greater than 125% full

load from an efficiency standpoint. Again, motor efficiency is
I near its full | rati

Figure 10. Motor Efficiency vs. Motor Load
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Another design criteria affecting motor efficiency is oper-
ating voltage. Motors are generally designed to operate at a
given rated voltage, with a plus and minus tolerance (10% is
typical). Within the tolerance level, efficiency generally
increases for higher voltages, but decreases for lower voit-
ages. The decrease is due to greater IR losses (because of
the substantial length of wire required in the winding, this
results in I?R losses because of the principle that the wire
resistance increases with its length). Low operating voitage
also reduces torque, which decreases as the square of the
voltage. Refer to Figure 11.

Figure 11. Effect of Voltage on Motor Efficiency
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Beyond these considerations, the motor design deter-
mines its efficiency. There are several ways to reduce power
losses in the motor. One is to reduce losses in the core,
either by adding more material to the magnetic core struc-
ture or by using a steel with improved core-loss properties.
Another method is to increase the cross-sectional area of
conductors to reduce resistance. This means that addition-
al winding material must be added to the stator and rotor.
Another alternative is to shorten the air gap between the
rotor and stator to reduce the magnetizing current required.
A final method used is to simply add more material to the
magnetic core which will reduce the amount of curment
required to magnetize the core.
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Split-Phase Motors (SP)

» 12 illustrates schematically the winding arrangement
ipical distributed winding arrangement of a split-phase
. A split-phase motor's components are a main wind-
tart winding and a centrifugal switch.

2 12. Winding Schematic for SP Motor

Switch

Is

Small
Conductor
Volume

e main (run) winding is designed for operation from
synchronous speed and above. The main winding
n is such that the current lags behind the line voltage
ise the coils embedded in the steel stator naturally
up a strong magnetic field which slows the buildup of
nt in the winding. This relationship between the line
je and line current is shown in Figure 13.
e start winding is not wound identically to the main,
ontains fewer turns of much smaller diameter wire than
f the main winding coils. This is required to reduce the
Int the start current lags the voitage. This can also be
in Figure 13.
hen both windings are connected in parallel across the
he main and start winding currents will be out of time
2 by about 30 degrees. This forms a sort of imitation of
ak rotating flux field which is sufficient to provide a
srate amount of torque at standstill and start the motor.

e 13. Phase Relationships (SP Motor)
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The total current that this motor draws while starting is
the vector sum of the main and start winding cuments.
Because of the small angle between these two, the line cur-
rent during starting (inrush current) of split-phase motors is
quite high. Also the small diameter wire in the start winding
caries a high current density, so that it heats up very rapid-
ly. A centrifugal switch mechanism (or relay) must be pro-
vided to disconnect the start winding from the circuit once
the motor has reached an adequate speed to allow running
on the main winding only. Figure 14 illustrates the speed-
torque relationship of a typical split phase motor on both the
running and starting connection. Table 1 summarizes the
split-phase motor characteristics

Figure 14. General Performance Characteristic
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Table 1. Summary of Split-Phase Motor Characteristics

CHARACTERISTIC NOTES
Peak Efficiency 50 to 60%
Power Factor 60 to 70%
Starting Torque 100% Full Load Torque
Noise & Vibration 120 Hz Torque Pulsations
Components Contains Centrifugal Switch
Other High Inrush Starting Cumrent
Cost Moderate

Page 5



Capacitor-Start Motors (CSIR)

illustrates schematically the winding arrangement
I distributed winding arrangement of a capacitor-
r. It should be noted that the capacitor-start motor
a same winding arrangement as the split-phase
- adds a capacitor in series with the start winding.
of this capacitor is shown in Figure 16. The main
ing current remains the same as in the split-phase
the start winding current is very much different.
capacitor in the circuit, the starting current now
line voltage, rather than lagging as does the main
The start winding is also different, containing
sre turns in its coils than the main winding and uti-
. diameters only slightly smaller than those of the

. Winding Schematic for CSIR Motor

Main
Winding (

Start

Switch
Shornt-Time
Rated
Capacitor

Is

. Phase Relationships (CSIR Motor)

—-V,

The new resuit is a time phase shift closer to 90 degrees
than with the split-phase motor. A stronger rotating field is
therefore created and starting torque is higher than with the
split-phase design. Also the vector sum of the main and
start winding currents is lower, resulting in a reduction in the
inrush current as compared to the split-phase design. Refer
to Figure 16.

The starting and running speed-torque characteristic of a
capacitor-start motor is illustrated in Figure 17. Again, a
centrifugal switch and mechanism (or relay) must be used to
protect the start winding and capacitor from overheating.
When the capacitor-start motor is running near full load
RPM, its performance is identical to that of the split-phase
motor. Table 2 summarizes the capacitor-start motor char-
acteristics.

Figure 17. General Performance Characteristic
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Table 2. Summary of Capacitor-Start Motor Characteristics

CHARACTERISTIC NOTES

Peak Efficiency 50 to 60%

Power Factor 60 to 70%

Starting Torque Up to 300% Full Load Torque

Noise & Vibration 120 Hz Torque Pulsations

Components Contains Centrifugal Switch & Capacitor
(Intermittent Duty)

Other Capacitor Controls Inrush Starting Cumrent
(Lower Than Split-Phase Type)

Cost Stightly Higher Than Split-Phase Type
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Permanently Split Capacitor Motors (PSC)

» 18 illustrates schematically the winding arrangement
ypical distributed winding arrangement of a perma-
r split capacitor motor. The windings of the PSC motor
rranged like those of the split-phase and capacitor-
designs, but a capacitor capable of running continu-
replaces the intermittent duty capacitor of the capac-
art motor and the centrifugal switch of both the split-
2 and capacitor-start motors. The main winding
ns similar to the previous designs, current lags the line
je (refer to Figure 19).

e 18. Winding Schematic for PSC Motor

Continuous
Rated
Capacitor

Is

i@ start winding of a PSC motor is somewhat different
in the capacitor-start design. Because the capacitor for
C motor usually has a small rating, it is necessary to
t the capacitor voltage by adding considerably more
to its coils than are in the main winding coils. Start
ng wire size remains somewhat smaller than that of the
winding. The smaller microfarad rating of the capacitor
sces more of a leading phase shift and less total start
ng curmrent, so starting torques will be considerably
’ thgn with the capacitor-start design. Refer again to
e 19.

e 19. Phase Relationships (PSC Motor)
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However, the real strength of the permanently split
capacitor design is derived from the fact that the start wind-
ing and capacitor remain in the circuit at all times and pro-
duce an approximation of two-phase operation at the rated
load point. This results in better efficiency, better power fac-
tor, and lower 120 Hz torque pulsations than in equivalent
capacitor-start and split-phase designs.

Figure 20 illustrates a typical speed torque curve for a
permanently split capacitor motor. Different starting and
running characteristics can be achieved by varying the rotor
resistance. In addition, by adding extra main windings in
series with the original main windings, PSC motors can be
designed to operate at different speeds depending on the
number of extra main windings energized. It should aiso be
noted that for a given full load torque, less breakdown
torque and therefore a smaller motor is required with a per-
manently split capacitor design than with the other previ-
ously discussed designs. Table 3 summarizes the charac-
teristics of the permanently split capacitor design.

Figure 20. General Performance Characteristic
(PSC Motor)
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Table 3. Summary Permanently Split Capacitor

Motor Characteristics
CHARACTERISTIC NOTES
Pezak Efficiency 55 to 65%
Power Factor 80 to 100%
Starting Torque 50 to 80% Full Load Torque
Noise & Vibration 120 Hz Torque Pulsations Reduced
Components Contains Capacitor (Continucus Duty)
Other Can be used with speed control devices (not
possible with SP & CSIR types)
Cost Smallest motor for given output
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Capacitor Start-Capacitor Run Motors (CSCR)

Figure 22 illustrates a typical speed torque curve for a
capacitor start-capacitor run motor. With the advantage of
combining both the PSC and capacitor-start designs these
motors have been extended up to ratings as high as 20 HR,
far beyond what the other single-phase motor types are

illustrates schematically the winding arrangement
1| distributed winding arrangement of a capacitor
citor run motor. These motors have a run capaci-
| auxiliary winding permanently connected in par-

he main winding. In addition, a starting capacitor
wrifugal switch are also in parallel with the run
The switch disconnects as the motor accelerates.
be noted that the capacitor start-capacitor run
zes the same winding arrangement as the perma-
t capacitor motor when running a full load speed
same winding arrangement as a capacitor-start
ing startup.

Winding Schematic for CSCR Motor

dvantage of the capacitor start-capacitor run
derived from the fact that the start winding and
remain in the circuit at all times (similar to PSC
o) and produce an approximation of two-phase

capable.

Table 4 summarizes the characteristics of the capacitor

start-capacitor run motor.

Figure 22. General Performance Characteristic
{CSCR Motor)
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Table 4. Summary Capacitor Start-Capacitor Run Motor

at the rated load point, plus with an additional Characteristics

in series with the start winding circuit (similar to 5

sitor-start type motor), the starting current now c:“:‘;?'.‘-— c 510 655 S
line voltage, rather than lagging as does the main — o = :2 o

jramatically increasing starting torque. Capacitor [ Starting Torque Up to 300% Full Load Torque

icitor run motors feature a low running current due

roved power factor caused by the run capacitor. Noise & Vibration | 120 Hz Torquo Pulsations Reduced

ssults in better efficiency, better power factor, Components {,’,ﬁg,‘f,‘,?;eﬁfg"u‘{;‘,g"' Switch & Capacitor
starting torque and lower 120 Hz torque pulsa- Contains 2nd Capacitor (Continuous Duty).

n in equivalent capacitor-start and split-phase Other Capacitor controls inrush starting curent & run

lhe capacitor start-capacitor run motor is basical- capacitor simulates 2-phase operation.

ination of the capacitor-start and PSC motor types Cost The best of the single-phase motor types.

: best of the single-phase motors.

Exceptionaily quiet.
Most expensive motor design type.

Engineering Data 1100




Shaded Pole Motors

shaded pole motor differs widely from the other single-
;e motors which have been discussed. All of the other
jns contain a main and start winding, differing only in
ils of the starting method and comesponding starting
litry.
he shaded pole motor is the most simply constructed
therefore the least expensive of the single-phase
gns. It consists of a run winding only plus shading coils
‘h take the place of the conventional start winding.
re 23 illustrates the construction of a typical shaded
“motor. The stator is of salient pole construction, having
‘large coil per pole wound directly in a single large slot.
‘shading coils are short circuited copper straps which
wrapped around one pole tip of each pole.

e 23. Shaded Pole Motor Construction

Single Coil Satient
Pole Winding

Shading Coil 7 . /

ey

» shaded pole motor produces a very crude approxima-
1 of a rotating stator field through magnetic coupling
ich occurs between the shading coils and the stator
iding. The placement and resistance of the shading coil is
ysen so that, as the stator magnetic field increases from
0 at the beginning of the AC cycle to some positive value,
Tent is induced in the shading coil. As previously noted,
3 current will create its own magnetic field which cppos-
the original field. The net effect is that the shaded portion
the pole is weakened and the magnetic center of the
ire pole is located at point "a”. As the flux magnitude
comes nearly constant across the entire pole tip at the
» of the positive half cycle, the effect of the shading pole
negligible and the magnetic center of the pole shifts to
int "b". As slight as this shift is, it is sufficient to generate
que and start the motor.
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The single coil winding is the crudest possible approxi-
mation of a rotating magnetic field. Therefore, the shaded
pole motor efficiency suffers greatly due to the presence of
winding harmonic content, particularly the third harmonic
which produces a dip in the speed torque curve at approxi-
mately 1/3 synchronous speed (refer to Figure 24). In addi-
tion there are losses in the shading coils. These factors
combine to make the shaded pole the least efficient and
noisiest of the single-phase designs. It is used mostly in air
moving applications where its low starting torque and the
third harmonic dip can be tolerated. Extra main windings
can be added to provide additional speeds in a manner sim-
ilar to that used on permanently split capacitor motors.
Table 5 summarizes the characteristics of a shaded pole
motor.

Figure 24. General Performance Characteristic

(Shaded Pole Motor)
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Table 5. Summary Shaded Pole Motor Characteristics

CHARACTERISTIC NOTES

Peak Efficiency 20 to 40%

Power Factor 50 to 60%

Starting Torque 40 to 50% full load torque plus
third harmonic dip

Noise & Vibration 120 Hz torque pulsations plus
winding harmonics

Compenents No additional components needed

Other Can be used with speed control devices (not
possible with SP & CSIR types)

Cost Cheapest of all single-phase motors
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Summary

jase AC motors are not all equal. There are five
es, all with different operating characteristics and
2s. As it has been shown, the differences between
‘or type are great enough that it is important for the
nderstand each motor type, where it makes sense
them and how to apply them.
does knowing the previous technical information

five types of motors have to do with fans? The
3 simply this: almost every commercial fan is pow-
an electric motor and other than the fan wheel it is
> most important component of a fan. The motor is
1 likely component to fail in a fan and a large per-
of fan motor failures can be attributed to poor
1 and application of the motor.

Speed control capability is also becoming more com-
monplace today (especially on direct drive fans) and apply-
ing today’s speed controllers to any single-phase AC motor
can prove disastrous. It is important to understand that
there are only two types of single-phase AC squirrel cage
motor types that are suited for speed control applications.

Understanding the starting characteristics of each motor
type is another area of importance for the motor application
to a particular fan. All five motor types have distinct starting
characteristics that need to be properly matched with the
fan starting characteristics.

The table below can be used as a quick reference to the
five motor types along with typical (acceptable) fan applica-

fSummary of Five Single-Phase Motor Types

tions for each motor type.

| CAPACITOR- PERMANENTLY CAPACITOR START-
YOR TYPE SPLIT-PHASE START SPLIT CAPACITOR CAPACITOR RUN SHADED POLE
iICRIPTION Start winding connected | ldentical to the split- Start winding perma- Combination of capaci- | Single main winding
in parallel with main phase design except nently connected in tor-start and PSC type | with shading coils for
winding, connection includes the addition of | parailel to main winding | motor. Start winding providing starting
controlled by centrifugal | a capacitor in series with a continuous duty connected | torque.
switch or relay. with the start winding capacitor in the circuit | in parallel to main wind-
circuit. at all times. ing with a continuous
duty capacitor in the cir-
cuit at all times and
capacitor in series with
the start winding circuit.
P RANGE 1/6t0 1 1/4to 2 1/100to 1 3/410 20 1/1000 to 1/4
CAL RATED 860, 1140, 1725, 3450 | 860, 1140, 1725, 3450 | 1050, 1625, 3250 1725, 3450 1050, 1550, 3100
{ED (60 HZ)
ENCY RANGE | 50 to 60% 50 to 60% 55 to 65% 55 to 65% 20 to 40%
'ER FACTOR 60 to 70% 60 to 70% 80 to 100% 80 to 100% 50 to 60%
MING TORQUE | 100% Up to 300% 50 to 80% Up to 300% 40 to 50%
* FULL LOAD)
TVPICAL Suitable for frequent All-purpase motor for Intended for direct drive { All-purpose motor for Suitable for direct drive
PUCA"ON stanting of fans in both | high starting torque, low | models and applications | high starting torque, low | low power fans and
direct and beit driven starting current used in | requiring speed control. | starting current used multi-speed applica-
units. both direct and beit mainly in larger belt tions.
driven units. driven units.
VANTAGES a. Good starting a. High starting a. High running a. High starting torque. | a. Inexpensive to
torque. torque. efficiency. b. Lower starting manufacture.
b. Medium efficiency. b. Lower starting b. Capable of multi- cument than split- b. Muhi-speed
current than split speed operation. phase design. operation.
phase design. c. Can be used with c. Available in larger HP | c. Compact.
speed control sizes than capacitor-
devices (i.e., triacs). start or PSC motor
d. Quietest of ail small types.
inductiocn motors. d. High running
efficiency.
ADVANTAGES a. Not suited for high a. More expensive than | a. Low starting torque. | a. Most expensive a. Low efficiency.
starting torque loads. split-phase design. b. Speed varies more single-phase motor | b. Low starting torque.
b. Not applicable for b. Not applicable for under load. type.
speed control. speed control. b. Not applicable for
c. High starting curmrent speed control.
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Petuah Bijak Ala Mas Gun'z

“ Jygoatia Na'ludu Wa Jyyactia Nasta'lin
“.%anyaﬁepada-MuEa&aFmMenyemﬁaﬁdmz%wnyaﬂepadu-Muﬂaﬁ

Ahu Memohon Pertolongan ™
“ Seseorang yang memulai sesuatu telah melaRuRkan setengah dari upaya itu sendiri”
“ Satu — satunya cara untuk melalui sesuatu adalah dengan menjalaninya”

“ Jika kita berpuas diri menjadi nomor dua, makg itulah yang akan terjadi pada
Rehidupan Rita”

“ Dunia akan menepi dan mengizinkan masuk siapapun yang sudah tahu Remana ia
menuju”

“ Kjta mungRin akan kecewa jika gagal tapi Kita telah gagal bila Rita tidak mencoba”
“ Masa depan bukanlah sebuah hadiah, ia adalah sebuah Reberhasilan”
“ Sukses adalah sebuah perjalanan dan bukan tujuan akhir®

“ Ada dua hal yang menjadi tujuan hidup di dunia pertama mendapatRan apa yang Rita

You can
If you think

You can



